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 У рукопису запропоновано метод моделювання і аналізу імпульсних та 
високочастотних властивостей багатодолинних напівпровідників. Модель за-
стосовано до без перебільшення сучасних, актуальних і, як буде доведено у 
тому числі у рукописі, перспективних напівпровідникових матеріалів GaN, 
AlN і InN, які зараз все більше стають відомі під узагальнюючою назвою III-
нітриди. Метод відрізняється можливістю застосування одночасно як для ди-
намічних задач у часі, так і змінних у просторі полів та збалансованим вико-
ристанням обчислювальних ресурсів без істотних втрат точності. 
 Базисом запропонованого підходу є чисельне рішення системи диферен-
ціальних рівнянь, які отримані з кінетичного рівняння Больцмана у набли-
женні часу релаксації по функції розподілу у k-просторі. Ці рівняння відомі 
під узагальненою назвою релаксаційних. В англомовній літературі цей метод 
зустрічається під назвою «Method of moments» (метод моментів). Але на від-
міну від традиційного використання рівнянь для концентрації носіїв, їх імпу-
льсу і енергії у праці використано замість рівняння релаксації енергії рівнян-
ня для електронної температури у якості міри середньої енергії тільки хаоти-
чного руху. Друга принципова відмінність полягає в тому, що часи релаксації 
визначаються через усереднення квантовомеханічних швидкостей розсію-
вання, зазвичай використовуваних у методі Монте-Карло, для окремих видів 
розсіювання, а не як інтегральні значення із статичних характеристик матері-
алу. Різні механізми розсіювання носіїв враховуються через специфічні для 
них часи релаксації за допомоги проведення усереднення за максвеллівською 
функцією розподілу в наближенні електронної температури. Система отри-
маних рівнянь включає рівняння у частинних похідних як за часом так і за 
координатами, що дає можливість дослідити характерні прояви імпульсних 
властивостей напівпровідникових матеріалів, зокрема: «балістичний транс-
порт» носіїв у просторі та ефект «сплеску» дрейфової швидкості у часі. 
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Вперше розглянуто використання Фур’є-перетворення імпульсної за-
лежності дрейфової швидкості носіїв для обчислення максимальних частот, 
на яких у напівпровіднику можлива провідність. Форма спектральної харак-
теристики швидкості дрейфу носіїв демонструє зв’язок з механізмами розсі-
ювання, які переважають в даному електричному полі. Властивості III-
нітридів в сильному електричному полі проаналізовано у частотній області і 
робиться порівняння з опублікованими методами оцінки максимальних час-
тот провідності напівпровідникових матеріалів. Показано, що граничні час-
тоти збільшуються із зростанням напруженості електричного поля і склада-
ють для III-нітридів сотні гігагерців, а для нітриду алюмінію зокрема пере-
вищують тисячу гігагерців. Це пов’язано, за висновками роботи, з найбіль-
шими для нього міждолинними відстанями і відповідно з порівняно ослабле-
ним міждолинним розсіюванням.  
 Проведений аналіз просторового прояву ефекту «сплеску» демонструє 
можливість балістичного прольоту носіїв (практично без зіткнень) у сильно-
му полі на відстані до сотих і десятих часток мікрометра. 
 
Ключові слова — нітрид галію; нітрид алюмінію; нітрид індію; III-
нітриди; механізми розсіювання; міждолинне розсіювання; часи релакса-
ції; сильне електричне поле; балістичний транспорт; динамічні харак-
теристики; гранична частота 
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Conference on Electronics and Nanotechnology (ELNANO). 2019. pp.191-
196.  
• Особистий внесок автора – розрахунки, моделювання та висновки; уто-
чнення моделі для III-нітридів 
Практичним впровадженням можна вважати учать у наступних проектах: 
- Отримані у дисертації нові результати впроваджено  у навчальний про-
цес для  підготовки фахівців за спеціальністю 153 «Мікро- і наносис-
темна техніка» КПІ ім. Ігоря Сікорського. Акт впровадження від 25 ве-
ресня 2019 р. (Наведено у Додатку. Акт Впровадження) 
- Науково-дослідна робота «Дослідження субмікронних та нанорозмір-
них структур на основі перспективних напівпровідникових матеріа-
лів», 2008, УДК 621.382, номер держреєстрації 0108U0005938; 
- Науково-дослідна робота «Дослідження новітніх нанорозмірних напів-
провідникових структур та приладів для розроблення і впровадження 
технологій їх виготовлення», 2008, УДК 621:382, номер держреєстрації 
0107U002392; 
- Науково-дослідна робота «Дослідження наногетероструктур на потрій-
них сполуках AIIIBV для моделювання їх електронних властивостей та 
ефектів», 2017, УДК 621:382, код КВНТД 1.2 12.27.01, номер держре-




The dissertation work proposed a method for modeling and interpreting the 
high-frequency characteristics of multi-valley semiconductors, in particular, GaN, 
AlN, and InN. The model is practiced to state-of-the-art, encouraging, and relevant 
materials GaN, AlN, and InN, which are now recognized under the generic name 
III-nitrides. The method is noticed by the economical use of computational re-
sources without meaningful loss of accuracy and the feasibility of using both for 
dynamic tasks over time and variables in the scope of fields. 
The introduced approach is based on solving a system of differential equat-
ing, which are known as relaxation equations and are obtained from the Boltzmann 
kinetic equating in the relaxation time approximation by averaging over k-space. In 
English literature, this method is known as the "method of momentum." Indiffer-
ence to the traditional system of equations for the concentration of carriers, their 
momentum, and energy, here, alternately of the energy relaxation equation, the 
equation for electron temperature is done as a measure of the energy of only chaot-
ic movement. The second meaningful difference is that the relaxation times are not 
defined as integral values from the static properties of the material, but for averag-
ing the quantum-mechanical scattering rates usually used in the Monte Carlo 
method for particular types of scattering. The averaging was made over the Max-
well distribution function in the electron temperature approximation, as an out-
come of which numerous mechanisms of carrier scattering through their explicit 
relaxation times are taken into account. Since the system of equations applied in-
cludes equations in partial derivatives concerning time and coordinates, it performs 
it possible to examine the characteristic demonstrations of the impulse properties 
of the materials under consideration, particularly, the time effect of the “overshoot” 
of drift velocity and the spatial “ballistic transport” of carriers. 
For the first time, the use of the Fourier transform of the impulse depend-
ence of the carrier drifts velocity to calculate the highest frequencies inherent in a 
semiconductor is recognized. A relationship was found between the contour of the 
spectral characteristic of the drift velocity and the scattering mechanisms that pre-
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dominate in a given electric field. The characteristics of III-nitrides in the frequen-
cy region in a strong electric field are investigated and correlated with existing 
methods for predicting cut-off frequencies. It is determined that the limiting fre-
quencies increase with increasing electric field strength and result in hundreds of 
gigahertz, and for aluminum nitride, it passes one thousand gigahertz. This is due, 
obviously, to the greatest for him inter-valley distances and, therefore, with a de-
creased inter-valley scattering. The study of the spatial manifestation of the splash 
effect gives the possibility of an approximately collisionless, ballistic flight of elec-
trons in a strong field at ranges up to hundredths and tenths of a micrometer. 
 
Keywords — III-nitrides; gallium nitride; aluminum nitride; indium ni-
tride; scattering mechanisms; inter-valley scattering; relaxation times; strong 





 Актуальність теми. Вивчення різного типу нерівноважних процесів у 
напівпровідниках залишається однією з найбільш затребуваних областей ви-
вчення у сучасній електроніці. Це обумовлено необхідністю підвищення ефе-
ктивності, функціональності та частотного діапазону активних напівпровід-
никових компонентів. 
 Пошук йде у напрямках як знаходження нових ефектів та явищ, так і 
більш повного використання традиційних ефектів і еволюційного вдоскона-
лення існуючих приладів. Це стає можливим завдяки покращенням у техно-
логії виготовлення напівпровідникових структур та результатам фундамента-
льних досліджень властивостей та внутрішньої будови напівпровідникових 
матеріалів. 
 Робота сконцентрована навколо побудови чисельної моделі дрейфових 
процесів у сильному полі для напівпровідникових матеріалів групи AIIIBV, 
зокрема III-нітридів, які саме зараз знаходяться у фазі активного впрова-
дження, вдосконалення та використання у найсучаснішій електроніці. 
З’ясування верхньої граничної частоти провідності для цієї групи напівпро-
відників дозволить прогнозувати розвиток та перспективність подальших ка-
піталовкладень. Саме чисельна модель дозволяє прогнозувати та перевіряти 
допущення без дорогих та екологічно небезпечних натурних експериментів.  
 Із зроблених теоретичних модельних оцінок та отриманих результатів 
можна стверджувати, що прилади на III-нітридах можуть працювати на час-
тотах біля 1ТГц, що підтверджує перспективність та актуальність подальшо-
го вивчення та розробки реальних приладів. 
 Додатково треба зауважити аналітичність та відносну обчислювальну 
простоту методу, що дозволяє адаптувати результати для використання з ін-
шими напівпровідниковими матеріалами та ефектами і отримувати результа-
ти швидко та дешево. 
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 Зв’язок роботи з науковими планами, темами та програмами. Дисер-
таційна робота виконана на кафедрі електронної інженерії Національного Те-
хнічного Університету України «Київський Політехнічний Інститут імені 
Ігоря Сікорського». Вона є частиною наступних проектів: 
- Науково-дослідна робота «ДОСЛІДЖЕННЯ СУБМІКРОННИХ ТА 
НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР НА ОСНОВІ ПЕРСПЕКТИВНИХ 
НАПІВПРОВІДНИКОВИХ МАТЕРІАЛІВ», 2008, УДК 621.382, номер 
держреєстрації 0108U0005938; 
- Науково-дослідна робота «ДОСЛІДЖЕННЯ НОВІТНІХ НАНОРОЗМІ-
РНИХ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СТРУКТУР ТА ПРИЛАДІВ ДЛЯ 
РОЗРОБЛЕННЯ І ВПРОВАДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ЇХ ВИГОТОВ-
ЛЕННЯ», 2008, УДК 621:382, номер держреєстрації 0107U002392; 
- Науково-дослідна робота «ДОСЛІДЖЕННЯ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУР 
НА ПОТРІЙНИХ СПОЛУКАХ AIIIBV ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ЇХ 
ЕЛЕКТРОННИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА ЕФЕКТІВ», 2017, УДК 
621:382, код КВНТД 1.2 12.27.01, номер держреєстрації 0115U000400.  
  
 Мета та завдання дослідження. Досягнутою головною метою роботи є 
розроблення методу моделювання динамічних характеристик багатодолин-
них напівпровідникових матеріалів групи AIIIBV, зокрема III-нітридів, для 
прогнозування верхніх граничних частот досліджуваних матеріалів. 
 Для досягнення цієї цілі було вирішено наступні завдання: 
1. Розробити метод моделювання динамічних характеристик багатодо-
линних напівпровідникових матеріалів групи AIIIBV, який базується на 
кінетичному рівнянні з модельними спрощеннями; 
2. Вдосконалити модель перенесення носіїв у багатодолинних напівпро-
відниках з урахуванням часів релаксації імпульсу та енергії для різних 
видів (у тому числі міждолинного) розсіювання; 
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3. Дослідити реакцію носіїв на високочастотні електричні поля і визначи-
ти максимальні частоти існування від’ємної диференційної провідності 
(ВДП) для досліджуваних напівпровідникових матеріалів; 
4. Дослідити реакцію носіїв на імпульсні електричні поля у матеріалах 
групи AIIIBV для: а) аналізу ефекта сплеску у часі (overshoot) дрейфової 
швидкості носіїв, б) можливостей досліджуваних матеріалів щодо дов-
жини балістичного прольоту носіїв, в) оцінки максимальних частот в 
залежності від напруженості електричного поля. 
  
 Об’єкт та предмет дослідження. Об’єктом дослідження є електричні 
властивості та модель електронного транспорту в багатодолинних напівпро-
відниках групи AIIIBV на прикладі III-нітридів у сильних електричних полях. 
Предмет - імпульсні та динамічні характеристики багатодолинних напівпро-
відникових сполук групи AIIIBV. 
 
 Методи дослідження. У роботі використано метод релаксаційних рівнянь 
у частинних похідних у наближення часів релаксації імпульсу та енергії; ме-
тоди чисельного розв’язку систем диференційних рівнянь Рунге-Кути 4-го 
порядку; дослідження спектру провідності за допомогою перетворення 






Наукова новизна отриманих результатів. 
 
1. Вперше запропоновано метод моделювання динамічних характеристик 
багатодолинних напівпровідникових матеріалів групи AIIIBV, який ба-
зується на релаксаційних рівняннях у наближенні часів релаксації, і до-
зволяє отримувати оцінку частотних властивостей III-нітридів з ураху-
ванням впливу сильного електричного поля; 
2. Вдосконалено математичну модель електронного транспорту у формі 
системи диференціальних рівнянь у частинних похідних, для якої впе-
рше отримано аналітичні вирази для часів релаксації імпульсу та енер-
гії для різних видів розсіювання, зокрема міждолинного; 
3. Встановлено закономірності та особливості процесів розігрівання елек-
тронного газу у багатодолинних напівпровідниках групи AIIIBV у си-
льних електричних полях, пов’язані з особливостями зонної структури 
та міждолинними переходами; 
4. На основі методу та математичної моделі встановлено особливості: ру-
ху носіїв III-нітридів у сильних змінних у часі та просторі електричних 
полях; розподілу концентрації носіїв у долинах у залежності від елект-
ричного поля, закономірності імпульсної провідності. Це дало змогу 
здійснити  порівняльний аналіз різних методів оцінки граничних частот 
провідності багатодолинних напівпровідників і запропонувати новий, 







Практичне значення отриманих результатів. 
 
1. Розроблена модель у вигляді релаксаційних рівнянь придатна для ана-
лізу електронного транспорту у сильному електричному полі і дозволяє 
моделювати динамічні ефекти, специфічні для субмікронних розмірів 
приладів. 
2. Розроблено новий підхід до оцінки верхніх граничних частот напівпро-
відників, зокрема III-нітридів, що відрізняється від поширених раніше. 
Критерії визначення верхніх граничних частот здійснено на основі  по-
рівняння існуючих методів та запропонованого нового і мають практи-
чне значення.  
3. Отримані аналітичні вирази для розрахунку часів релаксації, зокрема 
міждолинної, дозволяють аналізувати внесок окремих видів розсіюван-
ня на енергетичні і швидкісні характеристики  матеріалів. 
4. Вперше здійснено розрахунок верхніх граничних частот III-нітридів не 
тільки за критеріями існування від’ємної диференціальної провідності 
чи режиму генерування у діоді Гана, але і через спектральне перетво-
рення відгуку дрейфової швидкості на імпульс електричного поля. 
5. Отримано характеристики тестових твердотільних структур та зробле-
но порівняння модельних та експериментальних даних. 
 
 Отримані моделі та співвідношення дозволяють вивчати більш широкий 
спектр наукових питань, а також оптимально обрати напівпровідниковий ма-
теріал під технічне завдання на розробку пристрою. Звузивши кількість нату-
рних експериментів завдяки заздалегідь розрахованому оптимальному напів-
провідниковому матеріалу за моделлю вирішуються практичні питання зде-
шевлення розробки нових пристроїв та прискорення їх виходу на ринок.  
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 Метод дозволяє цілеспрямовано проводити відбір режимів, які практично 
необхідні для функціонування пристрою та не обмежується тільки частотни-
ми характеристиками чи тільки III-нітридами.  
Особистий внесок здобувача. 
 Здобувач безпосередньо приймав участь у побудові моделі дрейфового 
руху носіїв у багатодолинних напівпровідниках у релаксаційному наближен-
ні, моделюванні та дослідженні ефект сплеску (overshoot) дрейфової швидко-
сті носіїв і, відповідно, спектральних особливостях її відгуку на імпульсну 
дію електричного поля. Вперше опублікував результати модельних розраху-
нків максимальних частот існування від’ємної диференційної провідності 
(ВДП) для досліджуваних матеріалів та запропонував альтернативний метод 
оцінки верхніх граничних частот за спектральною характеристикою відгуку 
дрейфової провідності напівпровідника на електричне поле за реакцією на 
короткий імпульс. 
 Апробація результатів дисертації.  
 Основні результати дисертації були повідомлені 11 разів на 10 міжнарод-
них конференціях: 
– міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы физической и 
биомедицинской электроники», Київ, 12-14 червня 2001 
• Доповідь «Насыщение дрейфовой скорости и упругость рассеяния»; 
– міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы Электроники» 
Київ, 17-19 червня 2003 
• Доповідь «Импульсная проводимость GaAs»; 
– XXV міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы Элект-
роники», Київ, 19-21 квітня 2005 
• Доповідь «Динамическая проводимость GaAs»; 
– XXVI міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы Элект-
роники», Київ, 11-13 квітня 2006 




• Доповідь «Всплеск» скорости дрейфа в GaAs»; 
– II міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні інформаційно-
комунікаційні технології» COMINFO’2006, Київ-Кацивелі, 8-14 жовтня 
2006 
• Доповідь «Нитрид галлия: оценка частотных свойств в сильном по-
ле» 
– XXVIІ міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы Элект-
роники», Київ, 17-19 квітня 2007 
• Доповідь «Частотные свойства GaN в сильном поле»; 
– XXІX міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы Элек-
троники», Київ, 15 квітня 2009 
• Доповідь «Всплеск» дрейфовой скорости носителей в нитриде 
галлия»; 
– 2016 IEEE 36th International Conference on ELECTRONICS and 
NANOTECHNOLOGY (ELNANO-2016), Kyiv, Ukraine, 19 – 21 April 
2016 
• Доповідь «Electron Heating during Intervalley Scattering»; 
– The Second IEEE International Conference on Information and 
Telecommunication Technologies and Radio Electronics (UkrMiCo’2017), 
Odesa, Ukraine, 11-15 September 2017 
• Доповідь «High-frequency conductance cutoff of gallium nitride»; 
– 2018 IEEE 38th International Conference on ELECTRONICS and 
NANOTECHNOLOGY (ELNANO-2018), Kyiv, Ukraine, 24 – 26 April 
2018 
• Доповідь «Conductance Cutoff of AIIIBV Nitrides at High-frequency 
Region»; 
– 2019 IEEE 39th International Conference on ELECTRONICS and 




• Доповідь «Modeling Conductance Cutoff of GaN, AlN and InN at High-
frequency Region». 
  
 Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 13 статей [1 – 13] у 
реферованих наукових журналах та 9 робіт у збірниках тез конференцій [14 – 
22]. 
 Структура дисертації. Дисертацій складається зі вступу, 3 розділів та за-
гальних висновків. Робота викладена на 142 сторінках і містить 45 малюнків, 
2 таблиці і список використаних джерел з 78 найменувань. 
 
 Короткий зміст розділів. 
 У першому розділі проведено розгляд особливостей напівпровідникових 
матеріалів AIIIBV з азотом. Зокрема обрано параметри матеріалів з різних 
джерел для подальшого використання під час моделювання. 
 Крім того наведено огляд існуючих методів оцінювання граничних частот 
III-нітридів та обмеження і переваги їх використання. Розглянуто метод зна-
ходження частоти першої гармоніки у ідеалізованому режимі обмеження 
накопичення об’ємного заряду (ОНОЗ) та граничної частоти існування ВДП. 
 У другому розділі дисертації проаналізовано використовувані засоби мо-
делювання електронних процесів у напівпровідниках. Вони отримані внаслі-
док усереднення кінетичного рівняння по k-станах у припущенні максвеллів-
ського розподілу електронів з електронною температурою Те. Використову-
ючи спрощення кінетичного рівняння наближенням часів релаксації, записа-
но рівняння для концентрації, імпульсу та енергії. Для відповідних часів ре-
лаксації, необхідних для розв’язку цих рівнянь, отримано аналітичні співвід-
ношення. У підсумку досліджувана модель являє собою систему релаксацій-
них рівнянь, які записуються для кожної долини і об’єднуються концентра-
ційними рівняннями. Така модель добре протестована для «класичних» од-
нодолинних та багатодолинних напівпровідників на розрахунках параметрів 
та характеристик у сильних електричних полях. Зауважимо, що вхідні пара-
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метри цієї моделі практично співпадають з такими для кінетичного моделю-
вання методом Монте-Карло. 
 Суттєвою методичною відмінністю даної моделі від методу Монте-Карло 
та від існуючих подібних програм є те, що замість релаксаційного рівняння 
для енергії електрона використовується рівняння для електронної темпера-
тури як міри їх середньої енергії і яке необхідне для розрахунків поле-
температурної характеристики. 
 Далі у третьому розділі на основі розробленої моделі проведено аналіз 
імпульсних властивостей III-нітридів, продемонстровано деталі «сплеску» 
дрейфової швидкості та його особливості саме для сполук с азотом. Метод 
оцінки високочастотної провідності продовжує розділ, де наведено мірку-
вання щодо існування ВДП у багатодолинних напівпровідниках. 
 На завершення розділу надано опис запропонованого нового методу оці-
нювання граничних частот багатодолинних напівпровідників та новий, від-
мінний від класичних, метод оцінки за спектральною характеристикою від-
гуку дрейфової провідності. 
 У четвертому розділі практично використовується запропонований у 
третьому розділі метод розрахунку для отримання імпульсних властивостей, 
високочастотної провідності та граничної частоти за спектральною харак-
теристикою відгуку дрейфової провідності для III-нітридів. Наведені опис 
спрощень та можливостей запропонованого підходу.  
 У висновках, відповідно, наведено головні результати та висновки роботи 
та їх порівняння з метою та завданням дослідження. 
 Проведений аналіз отриманих модельних значень оцінки верхніх гранич-
них частот показав, що III-нітриди залишаються найбільш перспективними 




1. ОГЛЯД ХАРАКТЕРИСТИК III-НІТРИДІВ 
1.1 Особливості напівпровідникових матеріалів 
AIIIBV з азотом 
 Нітридні напівпровідники в останні роки [23 – 25] викликають велику за-
цікавленість завдяки своїм винятковим властивостям, які не були виявлені у 
традиційних напівпровідниках, таких як кремній та арсенід галію, заборонена 
зона яких недостатньо велика для конструювання оптоелектронних приладів 
короткохвильового діапазону спектра [26 – 28] чи пристроїв для надшвидкої 
передачі сигналів, наприклад [29, 30, 31]. Більш того, прилади на основі ар-
сеніду галію не можуть бути використані при високих температурах. Група 
III-нітридів, завдяки широкій забороненій зоні може бути використана у при-
строях фіолетового, синього та зеленого спектрів випромінювання [32] та для 
високотемпературних транзисторів. Більш високі значення робочої напруже-
ності електричного поля і підвищена теплопровідність дозволяють сподіва-
тися на створення широкого спектру НВЧ та КВЧ потужних приладів. 
 Поява збірників довідкових даних [33 – 35] та комплексних досліджень та 
порівнянь [36, 37] продовжується до останнього часу, що підтверджує заці-
кавленість як науковців [38], так і технологів [39] чи промисловців [40]. 
 Перспективність використання III-нітридів можна порівняти за рис. 1 [41] 
на якому прогноз розвитку доповнює фактичні дані з [42].   
 Більшість III-нітридних сполук з міждолинним переносом електронів не-
достатньо вивчені. Але знаючи поле-температурну, поле-швидкісну залежно-
сті й частотні властивості для декількох вже відомих сполук, можна будувати 




1.1.1 Зонна структура 
 Сполуки, що розглядаються в даній роботі – це група нітридів, різнома-
ніття властивостей яких обумовлює їх широке використання у приладах і 
пристроях різного технічного призначення. Група III-нітридів відноситься до 
сполук типу AIIIBV, які утворюються у результаті взаємодії елементів III підг-
рупи періодичної таблиці бору, алюмінію, галію та індію з елементом V підг-
рупи азотом. Напівпровідникові сполуки AIIIBV утворюють ряд гомологічно-
го типу, у якому спостерігається відстежувана зміна багатьох властивостей 
при зміні атомних номерів компонентів. Усередині кожної групи сполук спо-
стерігається зменшення ширини забороненої зони із зростанням сумарного 
атомного номера і атомних мас елементів, що входять у з’єднання. Це пояс-
нюється сильнішим розмиттям «електронних хмар» ковалентних зв'язків у 
міру руху вниз по періодичній таблиці, завдяки чому посилюється металіч-
ний характер зв’язку. Одночасно з ослабленням ковалентних хімічних 
зв’язків знижується температура плавлення.  
 
Рис 1. Напівпровідникові матеріали та перспективи їх використання. Ста-
тистичні данні [42], прогноз [41]. 
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 Це ілюструється рис. 2, де для кубічної структури кристалічної решітки 
представлені поверхні, що відповідають положенням дна зони провідності у 
точках симетрії Г, L та Х, побудовані за даними, наведеними в роботі [43]. 
Слід звернути увагу, що взаємне розташування Г-, L- і Х-долин може зміню-
ватись залежно від хімічного складу. Прямозонними напівпровідниками бу-
дуть з'єднання індію та галію (окрім GaP). Сполуки алюмінію та фосфід га-
лію мають дно зони провідності у точці Х. 
 
 Група III-нітридів на відміну від більшості сполук AIIIBV, які кристалізу-
ються тільки в решітку кубічного типу (цинкової обманки або сфалериту), 
може мати і інші модифікації кристалічної структури – гексагональну (типу 
вюрцит) [44] та структуру кам'яної солі. 
 
Рис 2. Залежності ширини забороненої зони у різних точках симетрії  
(Г, L та Х) зони Бріллюена від складу з’єднання 
24 
 
 Для гранецентрованої кубічної решітки типу цинкової обманки, як і алма-
зу, перша зона Бріллюена має вид октаедра із зрізаними вершинами (рис. 3). 
Її симетрія дозволяє задавати закон дисперсії тільки в межах 1/64 частини зо-
ни Бріллюена. 
 
 Для нітридів характерна також структура гексагонального типу (вюрцит) 
(рис. 4). У решітках обох типів кожен атом елементу III групи знаходиться в 
оточенні тетраедра чотирьох атомів елементу V групи і так само навпаки. 
Структура цинкової обманки на відміну від структури алмазу не має центру 
симетрії. Ця особливість приводить до відмінності у властивостях поверхонь 
[111] і [110], цілком складених з різнойменних атомів. Різна поведінка граней 
виявляється при травленні, окисленні та вирощуванні кристалів. 
 Як правило для групи III-нітридів зона провідності складається з декіль-
кох підзон з мінімумом в центрі зони Бріллюена k<000> та кристалографіч-
них напрямках <111>, <100>. Мінімум лежить в центрі зони – Г-долина, в 
напрямках <100> і <111> - відповідно X- та L-долини (рис. 5). Виключення 
складає нітрид алюмінію з кубічною модифікацією кристалічної решітки, 
який є непрямозонним напівпровідником і має мінімум не в центрі зони 
Бріллюена, а в кристалографічному напрямку <100>, тобто в Х-долині. ΔГL, 
 
Рис 3. – Структура кубічної кристалічної решітки типу цинкової обманки 
та форма першої зони Бріллюена 
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ΔГХ, ΔXL – енергетичні зазори між долинами. При цьому положення абсолют-
ного мінімума за величиною залежить від конкретної сполуки. 
 При розташуванні дна долин поблизу края зони Бріллюена еквівалентних 
Х-долин три, еквівалентних L-долин чотири. При розташуванні ж дна долин 
всередині зони Бріллюена еквівалентних Х-долин шість, еквівалентних L-
долин вісім. Кожна з долина характеризується ефективною масою електронів 
біля дна зони mГ, mX, mL.  




Рис 4. – Структура гексагональної кристалічної решітки типу вюрциту та 
форма першої зони Бріллюена 
 




1.1.1.1 Нітрид індію (InN) 
 
 InN типу цинкової обманки є прямозонним напівпровідником і за струк-
турою своєї дисперсійної кривої (рис. 6) подібний до кубічного GaN. Для ку-
бічного нітриду індію характерна в зоні провідності в точках симетрії зони 
Бріллюена послідовність Г-, Х- та L-долини. 
 Абсолютний мінімум зони провідності лежить у центрі зони Бріллюена 
(точка Г). Для InN відстань між екстремумами складає при нульовій темпера-
турі 2,0 еВ, зменшуючись до 1,9 еВ при кімнатній. Ефективна маса електрона 
поблизу абсолютного екстремуму (у Г-долині) є скалярною величиною 
(
*  0,35mm = ) [45].  
 Наступна Х-долина знаходиться на енергетичній відстані ΔГX = 0,57 еВ в 
середині зони Бріллюена. Їй відповідають значення поздовжньої та попереч-
ної ефективних мас: 
*  0,48l mm = , 
* 0,27t mm = . При цьому омічна ефективна 
маса 
*  0,32c mm = , ефективна маса густини станів з урахуванням кількості до-
лин * 0,52d mm = . На рис. 6 зображено фрагменти дисперсійних кривих біля 
країв забороненої зони з параметрами, що використовувались при розрахун-
ках, а також найменший елемент симетрії зони Бріллюена, з важливим на-
прямами та точками симетрії. 
 Структура зони провідності для гексагонального нітриду індію дещо 
складніша (рис. 6) та ще більш невизначена. У [46] наведена ширина заборо-
неної зони, яка в залежності від температури має значення біля 2 еВ. За [47] 
це значення складає (0,65…0,7) еВ. Дну зони провідності відповідає центра-
льна Г1-долина з практично ізотропною ефективною масою, що дорівнює 
(0,04…0,07)m. Як і для гексагонального GaN, через відсутність точних експе-
риментальних даних, літературні джерела розходяться щодо параметрів, а 




 Одні автори зазначають наступною А-долину, що знаходиться у Δ-
напрямку на енергетичній відстані (0,7…2,7) еВ. Інші вважають такою другу 
Г2-долину, розташовану також у центрі зони Бріллюена вище на (1,1…2,6) 
еВ [45, 48]. Їм відповідає значна анізотропія ефективних мас 
* *  0,84 / 0,16l tm m = , тому скалярне значення омічної ефективної маси 
 
Рис 6. – Характерні точки та напрямки симетрії у першій зоні Бріллюена та 
відповідні їм закони дисперсії для нітриду індію (InN) з кубічною та гекса-
гональною кристалічною решіткою 
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* * 03 2  ,24c t mm m = , а ефективна маса густини станів в одній долині 
* 0,28d mm = . 
 Констатують і наявність вищих долин у зоні провідності InN, що лежать 
між точками L i M на висоті ΔГML= (2,9…3,9) еВ [45], з ефективною масою 
густини станів з врахуванням усіх долин 1,08m.  
 
1.1.1.2 Нітрид галію (GaN) 
 
 GaN також має дві модифікації кристалічної структури: кубічну, або ре-
шітки типу «цинкової обманки», і гексагональну типу «вюрциту».  
 Для кубічних решіток взято параметри зонної структури, наведені в [49], 
для якої в зоні провідності в точках симетрії зони Бріллюена є Г-, Х- і L-
долини (рис. 5). 
 Дну зони провідності відповідає центральна Г-долина з ізотропною ефек-
тивною масою *  0,13mm = . Наступні шість Х-долин знаходяться на енерге-
тичній відстані ГХ  = 1,3 еВ на краю зони Бріллюена. Їм відповідає помітна 
анізотропія ефективних мас 
* *  0,5 / 0,3l tm m = . При цьому омічна ефективна 
маса 
*  0,35c mm = , а ефективна маса густини станів з врахуванням кількості 
долин (МХ = 6/2) складає 
* 2 3 *2 *3 0,76d t lm M m m m= = . Більш високі L-долини 
знаходяться на 2,3 еВ вище, ніж Г-долина. 
 Для гексагональної структури кристалічної решітки також характерно, що 
мінімум зони провідності знаходиться у центрі зони Бріллюена (рис. 7), де 
ефективна маса є ізотропною і складає (0,19…0,21)m [48]. Але крім цього мі-
німуму, в центрі зони є ще одна Г-долина, вища за першу на (1,9…2,2) еВ. 
Проте, щодо положень верхніх долин у науковій літературі нема єдності: де-
які автори вважають, що наступною є долина, розташована між точками L i 




 Практично відсутня інформація щодо ефективної маси у верхніх долинах, 
іноді її приймають рівною звичайній масі. Ізотропна ефективна маса для вер-
хньої Г-долини складає (0,9…1)m [47]. На рис. 7 зображено характерні фраг-
менти дисперсійних кривих у країв забороненої зони з параметрами, що ви-
користовувались при наступних розрахунках, а також найменший елемент 
симетрії зони Бріллюена, з типовими напрямами та точками симетрії. 
 
 
Рис 7. – Характерні точки та напрямки симетрії у першій зоні Бріллюена та 
відповідні їм закони дисперсії для нітриду галію (GaN) з кубічною та гек-





1.1.1.3 Нітрид алюмінію (AlN) 
  
Так само, як і нітрид галію, AlN кристалізується як у структуру цинкової об-
манки, так і у гексагональну структуру типу вюрциту. 
 Кубічний нітрид алюмінію на відміну від нітриду галію є непрямозонним 
напівпровідником (рис. 8), тобто абсолютний мінімум зони провідності ле-
жить не в центрі зони Бріллюена, а відповідає кристалографічному напрямку 
<100> (Х-долина) на відстані 4,9 еВ від максимуму валентної зони [47]. На 
рис. 8 зображено фрагменти дисперсійних кривих біля країв забороненої зо-
ни з параметрами, що використовувались при наступних розрахунках, а та-
кож найменший елемент симетрії зони Бріллюена, з типовими напрямами та 
точками симетрії. 
 Ширина забороненої зони, що відповідає центральній Г-долині, складає 
приблизно 6 еВ, в ній ефективна маса є ізотропною і дорівнює 0,4т. На енер-
гетичній відстані ΔГL біля 4,0 еВ знаходяться ще 4 еквівалентних L-долини. 
Анізотропія ефективної маси в них виражена практично так само, як і для 
GaN (
*  0,53l mm = , 
* 0,35t mm = ) [49], тому скалярне значення омічної ефек-
тивної маси 
*  0,4c mm = . Ефективна маса густини станів електронів в зоні 
провідності ( )
1/3
* 2/3 *2 * 04 ,79d t lm mm m=  . Енергія електронної спорідненості 
складає лише 0,6 еВ [45]. 
 Решітка типу вюрциту AlN має закон дисперсії (рис. 8), який у загальних 
рисах подібний до гексагонального нітриду галію і є прямозонним напівпро-
відником, на відміну від своєї кубічної модифікації.  
 Ще однією особливістю нітриду алюмінію є його ширина забороненої зо-
ни, яка становить в центрі зони Бріллюена 6,2 еВ (Г-долина) [49]. Нітрид 
алюмінію є найширокозоннішим напівпровідником сполук А3В5. На енерге-
тичній відстані 0,7 еВ знаходиться наступна L-М-долина. Враховуючи, що 
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для вюрцитної модифікації AlN 
*  0,35l mm = , 
* 0,29t mm = , то ефективна маса 
густини станів в одній долині дорівнює 0,17m [49]. Також на краю зони 
Бріллюена, але в  -напрямку на відстані 1,0 еВ лежать шість еквівалентних 
К-долин 
з ефективною масою густини електронних станів з урахуванням всіх долин 
1,02m. Енергія електронної спорідненості складає лише 0,6 eВ [45]. Зважаю-
 
Рис 8. – Характерні точки та напрямки симетрії у першій зоні Бріллюена та 
відповідні їм закони дисперсії для нітриду алюмінію (AlN) з кубічною та 
гексагональною кристалічною решіткою 
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чи на те, що нітрид алюмінію викликав загальну зацікавленість своєю шири-
ною забороненої зони і виключними електронними властивостями порівняно 
недавно, тому і відомості щодо зонної структури нітриду алюмінію в літера-
турі часто різняться. 
1.1.2 Спектр фононів. 
 Ще одна невизначеність існує в довідниковій літературі щодо енергій оп-
тичних та міждолинних фононів. На рис. 9 наведено взяті з [45] фононні за-
кони дисперсії для гексагональної  структури нітридів, а для кубічної – тіль-
ки для нітриду галію . 
 
 Найпоширенішим для моделювання є вибір енергії оптичних фононів, що 
відповідає гілці поздовжніх оптичних фононів (LO) в  центрі зони Бріллюена. 
 
Рис 9. – Фононні спектри для кубічного (а) і гексагонального (б) GaN та 
гексагональних InN (в) і AlN (г) 
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Але у розсіюванні на оптичному деформаційному потенціалі приймають уч-
асть також і більш короткохвильові фонони. Що стосується міждолинних 
фононів, то, наприклад, в [50] для моделювання методом Монте-Карло їх ве-
личину взято таку ж, як і оптичних. Але міждолинне розсіяння можуть ви-
кликати і акустичні фонони біля краю зони Бріллюена, тому енергію міждо-
линних фононів зазвичай обирають як деяку усереднену для оптичних та 
акустичних короткохвильових фононів. 
 Ще одне зауваження можна зробити щодо участі у фононних механізмах 
розсіювання поздовжніх та поперечних фононів, особливо для гексагональ-
них структур. Оскільки в загальноприйнятих теоріях розсіювання не розгля-
дається його анізотропія, то можна і висловити сумніви щодо врахування 
тільки поздовжніх фононів і обирати енергію фононів як середню з усього 
спектру оптичних гілок. 
1.1.3 Параметри матеріалів, що використано при 
моделюванні. 
 Значення параметрів матеріалів узято переважно з оглядових статей [43, 
49, 51] та книг [52 – 54]. Необхідно враховувати, що в довідковій літературі 
іноді спостерігається суттєва невизначеність у значеннях окремих констант. 
Це стосується у першу чергу міждолинних відстаней, оптичного та акустич-
ного деформаційних потенціалів, значень ефективних мас, а також констант 
міждолинного зв’язку. 
 Приклад такої невизначеності [55] – автори пропонують використовувати 
принципово менше значення міждолинної відстані для InN. 
 Оскільки у роботі [56] отримано задовільні результати моделювання по-
ле-швидкісних та поле-температурних характеристик для значень параметрів 
матеріалів та їх зонної структури, обрані при розрахунках параметри наведе-
ні у Табл. 1. Їх можна рекомендувати для використання при моделюванні 





Табл. 1. Обрані для моделювання параметри InN, GaN та AlN. 
Параметр InN GaN AlN 





























Енергія іонізації, еВ 0,005 0,013 0,019 
Густина, 103 кг/м3 6,81 6,15 3,26 
Швидкість звуку (поздовж-
ня), 103 м/с 
5,2 6,56 4,57 6,56 6,56 
Акустичний деформаційний 
потенціал, еВ 
5,0 4,1 5,0 8,3 9,4 8,0 
Константа міждолинного 
зв’язку, 1010 еВ/м 
8 10 11,1 10 11,1 
Енергія оптичних фононів, 
еВ 
0,03 0,057 0,059 0,073 0,062 0,055 
Енергія міждолинних фоно-
нів, еВ 
0,041 0,073 0,05 0,05 0,08 0,08 
































































1.2 Огляд та порівняння засобів моделювання 
 
 Достатньо ґрунтовний огляд наведено у [41]. Серед методів, придатних 
для фізико-топологічного моделювання є методи, базовані на кінетичному 
рівнянні та релаксаційних рівняннях. 
 Найбільш точні кількісні моделі електронних процесів за наявності зов-
нішніх впливів, зокрема й динамічних, можуть бути створені на основі кіне-
тичного рівняння. Воно у загальному випадку являє собою інтегро-
диференціальне рівняння, за допомогою якого може бути знайдена функція 
розподілу частинок, а отже, й усі середні величини, що характеризують пове-
дінку колективу частинок.  
 Кінетичне рівняння є дуже потужним засобом статистичного опису пово-
дження великих колективів частинок, тому що отримувана в результаті його 
розв’язання функція розподілу дозволяє досить детально аналізувати фізичні 
процеси перенесення носіїв у реальних електронних приладах. За своєю фі-
зичною природою кінетичне рівняння є класичним, але надаючи тим чи ін-
шим параметрам відповідного квантового змісту, можна отримати напівкла-
сичний опис фізичних процесів, що враховує квантові ефекти. 
 Кінетичне рівняння дозволяє спостерігати зміну функції розподілу за тих 
чи інших умов, а конкретний вид функції визначається статистичними влас-
тивостями колективу частинок. 
 Як чисельну реалізацію розв’язання кінетичного рівняння часто викорис-
товують метод Монте-Карло. У загальному випадку цією назвою познача-
ють значну групу обчислювальних методів, що використовують випадкові 
числа. Стосовно електроніки цей метод, який іноді називають методом час-
тинок [57], використовують для моделювання колективних ефектів перене-
сення зарядів у різноманітних плазмових (твердотільних або газових) струк-
турах через поводження окремих частинок: їхній балістичний рух на вільно-
му пробігу й розсіювання після зіткнень. 
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 Відомі два різновиди методу Монте-Карло: одночастинковий і багаточа-
стинковий. 
 В одночастинковому методі [53] моделюється рух однієї частинки протя-
гом проміжку часу, досить довгого для надійного статистичного усереднен-
ня. У багаточастинковому методі розглядається поводження великої кілько-
сті частинок, а розподіли параметрів, що цікавлять (енергії, швидкості, кон-
центрації і под.), знаходять усередненням за ансамблем випадкових реаліза-
цій цих параметрів. Досить надійною для усереднення вважається кількість 
частинок порядку 104…105. 
 Очевидно, що для застосування одночастинкового методу зовнішні умо-
ви, чи, іншими словами, діючі сили, мають залишатися постійними протягом 
усього обчислювального експерименту. Саме тому він природньо придатний 
для аналізу кінетичних ефектів лише для статичних полів. 
 Для аналізу динамічних процесів доречно використовувати багаточастин-
ковий метод Монте-Карло. У ньому, як зазначалося, електронна плазма в на-
півпровіднику уявляється деяким ансамблем модельних частинок, кількість 
яких істотно менша, ніж реальних. 
 На поточний момент саме чисельне моделювання Монте-Карло [57, 53] – 
найбільш поширений метод моделювання, який іноді вважають близьким до 
натурного експерименту. Застосування методу до досліджуваних у роботі III-
нітридів розпочалося ще 20 років тому [50], але залишається актуальним у 
дослідників до теперішнього часу [48].  
 Повністю підтримуючи застосовність методу та його безумовні переваги, 
хочемо зауважити, що надлишкова інформативність та, час від часу, важкість 
інтерпретації фізичного змісту явищ за його допомоги, залишають можли-
вість і доречність існування іншого підходу до моделювання [59, 60, 14].  
 Особливо зручно застосовувати метод Монте-Карло до твердотільних 
структур, коли характерні розміри структур становлять мікрометри й менше. 
Для довших потрібно моделювати поводження більшої кількості частинок 
протягом триваліших інтервалів часу, що вимагає додаткових ресурсів. 
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Для коротших слід враховувати низку додаткових ефектів – скінченний час 
зіткнень, квантові ефекти, інші види розсіювання тощо. 
 У практиці моделювання динамічних властивостей приладів широко ви-
користовують гідродинамічну модель, основану на поданні електронного ко-
лективу у вигляді «нестискуваної рідини», для якої можна припустити, що 
div 0v = . Це припущення дозволяє отримати систему рівнянь дрейфово-
дифузійної моделі [41], які, у свою чергу, дозволяють розраховувати розподі-
ли концентрації носіїв і електричного поля, а за ними значення швидкості но-
сіїв, розподіл густини струму і відповідно значення струму електродів при-
ладу. Для сильних електричних полів така модель має обмежені можливості. 
У деяких випадках можна використовувати в тому або іншому вигляді апро-
ксимації залежностей рухливості й коефіцієнта дифузії від напруженості еле-
ктричного поля. Але за своєю суттю ця система є «локальною» моделлю 
струмоперенесення, в якій швидкість носіїв визначається локальним значен-
ням напруженості поля. Вона не може описувати ефектів сплеску дрейфової 
швидкості, ефектів накопичення носіїв через зміну їх енергії та ефективної 
маси в разі переходу у верхні долини. 
 Моделі традиційних електронних компонентів належать переважно до 
класу дрейфово-дифузійних; використовуючи їх можна досить точно розра-
ховувати характеристики пристроїв традиційної мікроелектроніки. Однак під 
час виведення цих моделей враховувалося, що характерні розміри компонен-
тів перевищують довжину вільного пробігу в сотні та більше разів.  
 Якщо ж ця умова не виконується, то самі поняття дрейфу та дифузії втра-
чають сенс, використання моделей стає необґрунтованим, а їх результати пе-
рестають узгоджуватися з експериментальними даними. 
 Хорошим компромісом між фізичною адекватністю, притаманною кіне-
тичному рівнянню, та трудомісткістю процесу статистичного моделювання 
може служити перехід до детермінованих рівнянь, які отримують усереднен-
ням кінетичного рівняння (метод моментів в англомовній літературі) по 
швидкості у функції розподілу. У результаті отримуємо диференціальні рів-
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няння для середніх величин в частинних похідних, де залежність тільки від 
часу та координат. Ця процедура суттєво спрощується, якщо кінетичне рів-
няння обрати у наближенні часу релаксації. Для розв’язку цих рівнянь потрі-
бно усереднюючи швидкості розсіювання, які використовуються у методі 
Монте-Карло, знайти часи релаксації для різних видів розсіювання. 
 Додаткового уточнення потребують методи знаходження часів релаксації 
та усереднення, що використовують інші науковці. Так у [50, 58, 61] викори-
стовують значення часів релаксації, що не враховують особливостей сильних 
полів, чи існування будь-яких механізмів розсіювання, окрім акустичного 
[48]. 
 
 Рис. 10 з [50] з першого погляду демонструє нам слабкість методу релакса-
ційних рівнянь і необхідність використання метода Монте-Карло, однак де-
тальний аналіз опису моделі призводить до інших висновків. З нашої точки 
зору автори некоректно використовують визначення часів релаксації енергії 
за статичними характеристиками напівпровідникових матеріалів. 
 
Рис 10. – Результати порівняння моделювання швидкості дрейфу методами 
кінетичного рівняння Монте-Карло та релаксаційних рівнянь з [57]. Розбі-
жність викликана некоректним використанням рівнянь релаксації енергії 
39 
 
 Саме врахування впливу ефектів сильних полів із збереженням відносної 
простоти і фізичного змісту методу релаксаційних рівнянь складає головні 
вдосконалення та наукову новизну обраного методу моделювання.  
1.3 Існуючі методи оцінювання граничних частот 
III-нітридів 
 Питання динамічних, зокрема високочастотних, властивостей напівпро-
відників виникає під час конструювання багатьох електронних компонентів.  
 Свідомий вибір конкретного матеріалу для практичного використання 
спирається на порівнянну та інженерно важливу характеристику. Неодмінне 
збільшення вимог до швидкості пристроїв органічно призводить сучасного 
стану, що такою характеристикою стає частотна характеристика матеріалів. 
 Оцінка граничних частотних можливостей струмопереносу можливо про-
вести на основі різних підходів та за різними критеріями. Зокрема, у [62] чи-
сельним моделюванням методом Монте-Карло для змінного електричного 
поля визначається гранична частота за еталоном досягнення найбільшого 
ККД на першій гармоніці струму. Практичне використання цього методу для 
III-нітридів наведено у [63 – 65]. 
 Критерії вибору частотних властивостей матеріалу можуть бути різними. 
Одним з можливих підходів є оцінка частоти існування від’ємної динамічної 
провідності [66], де проведено аналітичні розрахунки частотної характерис-
тики комплексної провідності.  
 Не заперечуючи наведені вище два підходи, ми пропонуємо ще один. Він 
базується на визначені реакції дрейфової швидкості носіїв на дію імпульсу 
електричного поля. Справді це рішення системи диференціальних рівнянь, 
що укладається з рівнянь релаксації для збереження імпульсу, енергії та кон-
центрації носіїв на основі часів релаксації для існуючих типів розсіювання з 
подальшим аналізом Фур’є перетворення дрейфової швидкості. 




1.3.1 Ідеалізований режим обмеження накопичення об’ємного 
заряду (ОНОЗ) та частота першої гармоніки 
 Одним із можливих методів оцінки частотних можливостей матеріалу 
можна вважати розрахунок ефективності генерації у одноконтурному резона-
торі з діодом [63 – 65].  
 Перш за все зауважимо, що усі подальші розрахунки та моделі можливо 
використовувати тільки у режим обмеження накопичення об’ємного заряду 
(ОНОЗ). Як відомо [67], головна ознака режиму, це відсутність домену току 
через діод.  
 Проілюструємо залежність току у резонаторі з діодом від вольт-амперної 
характеристики діода та напруженості зовнішнього поля рис. 11. 
 
 
 У такому режимі відсутня залежність частоти коливань контуру від часу 
прольоту електронів скрізь діод і, відповідно, від його розмірів. Зрозуміло, 
 
Рис 11. – Режим ОНОЗ 
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що критерії існування ОНОЗ мають обмеження як знизу (період коливань по-
винен бути більше, щоб встиг зникнути домен, що формується), так і зверху 
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  (1.1) 
де 
+  та 
−  – рухливість на зростаючій ділянці та на ділянці ВДП відповід-
но. 
 У режимі генерації подамо електричне поле у формі 0( ) sinmE t E E t= +   
за умов 0 порE E  та 0 0mE E−  . Тоді струм через діод дорівнює 
0( ) ( ( ))I t en V E t= . 
 Для розрахунку ефективності генерації можливо використати наступний 
метод. Розкладемо струм в ряд Фур’є, завдаємо постійну складову струму та 
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 У [63 – 65] розраховано та побудовано залежності ефективності генерації 
від частоти за (1.4). Розрахунки зроблено методом Монте-Карло, а результати 




 Результати моделювання доводять можливість генерування діодів на 
III-нітридах на частотах до 600 ГГц, 800 ГГц та 1000 ГГц для InN, GaN та 
AlN відповідно. Але за умови ідеальності матеріалу та діоду, без врахування 
доменів сильного поля та заряджених шарів чи неоднорідностей поля чи 
концентрацій. Відповідно реальні частоти будуть нижчими. 
 
InN (зафіксовані 600 ГГц)   GaN (зафіксовані 800 ГГц) 
 
AlN (зафіксовані 1000ГГц) 
 




1.3.2 Метод граничної частоти існування ВДП. 
 У твердих тілах функція розподілу носіїв струму по енергіях під дією си-
льного електричного поля відхиляється від рівноважної функції розподілу. 
Відбувається «розігрівання» електронного (або діркового) газу. Це явище 
лежить в основі цілого ряду цікавих фізичних ефектів. Найважливіший з них 
– нелінійність вольтамперної характеристики твердого тіла в сильних полях. 
 Найбільш сильним проявом цього ефекту є поява на ВАХ однорідного 
зразка спадної ділянки, на якій диференціальна проводімость /dj dE  - 
від’ємна величина. Характеристику називають S-подібною, якщо густина 
струму - багатозначна функція поля, і N-подібною, якщо струм - однозначна, 
але немонотонна функція поля. 
 Падаюча гілка на ВАХ виникає в кожному випадку в силу певних особ-
ливостей або енергетичного спектру носіїв струму - електронів або/та дірок, 
або їх взаємодії з фононами, домішками, а також між собою. 
 Інтерес до цього кола явищ особливо посилився після відкриття генерації 
НВЧ коливань у деяких напівпровідниках - ефекту Ганна [68]. 
 Логічним методом оцінювання частотних характеристик окремого напів-
провідникового матеріалу можна вважати отримання максимальної частоти 
існування від’ємної диференційної провідності (ВДП), а отже і можливості 
генерації з використанням ефекту Ганна [60]. 
 У наступних главах буде наведено можливе використання нашої аналіти-
чної моделі як взагалі для широковідомих напівпровідників групи AIIIBV на 
прикладі GaAs [2], так і для актуальних III-нітридів [8] для розрахунків мак-





1.4 Висновки до розділу 1 
 
- Аналіз існуючих засобів для моделювання фізичних процесів у напівп-
ровідниках показав перевагу методів, які ґрунтуються на кінетичному рів-
нянні. Серед них привертає увагу метод релаксаційних рівнянь своєю доста-
тньою інформативністю та відносно простою реалізацією. Він дозволяє мо-
делювати процеси електронного транспорту у багатодолинних напівпровід-
никах у сильному електричному полі. 
- Розглянуті два найбільш відомих методи аналізу частотних властивос-
тей провідності придатні для відносно специфічного режиму існування ВДП. 
Для більш широкого вжитку необхідно використовувати інші методи, які 
аналізують частотні можливості напівпровідників за іншими критеріями. 
- Проведено огляд особливостей напівпровідникових матеріалів AIIIBV з 
азотом. Розглянуто сучасний стан вхідних параметрів матеріалів та обрано 
параметри, що потрібні для моделювання у наступних розділах. 
- Окремо зауважимо, що аналіз наявних експериментальних даних, а зо-
крема деяка їх суперечливість, можна вважати доказом необхідності пода-







2. ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ 
 На сучасному рівні розвитку моделювання електронних процесів у напів-
провідниках потребує кількісної та інформативної моделі врахування дина-
мічних зовнішніх впливів та актуальну методику розрахунків [57]. При цьому 
параметрами моделі повинні бути властивості матеріалу (селективність мо-
делі) та широкий діапазон зовнішнішніх чинників (практичність моделі). 
2.1. Загальний опис методу 
 Побудова моделей можлива з використанням кінетичного рівняння. Го-
ловна мета подібного інтегро-диференціального рівняння – знаходження фу-
нкції розподілу часток за станами. Отримавши розподіл часток та обравши 
метод усереднення можливо оперувати середніми для усього ансамблю па-
раметрами. Що дозволяє від параметрів окремих часток перейти до макроха-
рактеристик всього матеріалу. Це у свою чергу дає можливість прогнозувати 
поведінку реальних виробів з матеріалу, вживаних на практиці пристроїв. 
 
2.1.1 Метод кінетичного рівняння 
 
 Стан електронного колективу можливо описати функцією розподілу 
( , , )N r k t . Ця функція може бути подана у вигляді добутку функцій ймовірно-
сті заповнення конкретного стану ( ( )) / cf E k dn dn=  та густини станів у k-
просторі ( ) /c kg k dn dV=  [41]. 
 Функція густини станів приймає вигляд 
3( ) 2 / (2 )g k V=   якщо залиша-
ються діючими висновки зонної теорії, а ймовірнісний множник можна взяти 
подібним до функції Фермі-Дірака. Треба зауважити, що енергія електронів 
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за цих умов стає функцією часу, а просторову неоднорідність можна ураху-
вати з використанням локальної температури ( )eT r . 
 Ця температура не є ані температурою дірок чи електронів, ні навколиш-
нього середовища чи речовини. Для відповідності формальним параметрам 
функції Фермі-Дірака використовують енергетичні квазірівні Фермі ( )фnE r  
чи ( )фрE r  відповідно для електронів та дірок. 
 Враховуючі наведене отримаємо  
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 Значно спростити вирази та розрахунки можливо обмежившись одинич-
ним об’ємом V = 1, що дає
3( ) 1/ 4g k =   [69]. 
 Знання функції розподілу дозволяє знайти основні макроскопічні харак-
теристики колективу. Наприклад, інтегрування її за k-простором дає розподіл 
концентрації частинок у геометричному просторі: 




n r t N r k t dV=    (1.6) 
і відповідно розподіл густини об ємного заряду ( , ) ( , )r t en r t = − . 
 Усередненням швидкості в k-просторі за функцією розподілу можна 
знайти середню дрейфову швидкість спрямованого руху частинок: 
 ДР
1





v r t vN r k t dV
n r t
=    (1.7) 
а отже, й розподіл густини струму: 




j r t en r t v r t e vN r k t dV= − = −    (1.8) 




 Тут необхідно звернути увагу на вибір меж інтегрування. В інтегралах 
(1.6)-(1.8), записаних для загального випадку, інтегрування проводиться за 
всіма можливими значеннями хвильового вектора. Для електронів у періоди-
чному полі кристалічної гратки областю неповторюваних значень квазіхви-
льового вектора є зона Бріллюена, причому інтегрувати треба за станами, які 
відповідають тій самій енергетичній зоні. Більше того, інколи інтегрують за 
якою-небудь характерною ділянкою дисперсійної кривої, визначаючи конце-
нтрацію або середні значення для частинок того чи іншого виду. Так, напри-
клад, можуть бути знайдені концентрація й параметри електронів у Г-, X- або 
L-долині зони провідності, «важких» чи «легких» дірок валентної зони. 
 Кінетичне рівняння основане на тому, що в замкненій системі кількість 
частинок зберігається незмінною, тобто const=N , чи іншими словами 
 ( , , ) / 0dN r k t dt =   (1.9) 
 Більш строго рівняння (1.9) можна довести на основі теореми Ліувілля, 
розглянутої у статистичній механіці. Співвідношення (1.9) є базою для фор-
мулювання кінетичного рівняння, яке у свою чергу надає змогу знайти зміну 
функції розподілу за заданого впливу на частинки. Зазначимо, що кінетичне 
рівняння записують звичайно окремо для колективів частинок різного виду 
(електронів конкретної зони, фононів, дірок та так далі).  
 Наведемо це рівняння для електронів. Оскільки функція розподілу N –
функція трьох змінних, дві з яких векторні, то  
 
dN N N dr N dk




  (1.10) 
Тут для стислості запису позначено:  
 gradx y z r
N N N N
e e e N
x y zr
   
= + + =
  
  (1.11) 
І так само для  
 gradx y z k
x y z
N N N N
e e e N
k k kk
   
= + + =
  
  (1.12) 
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     
+ + =   
     
  (1.13) 
 З останнього доданку зазвичай  виділяють короткодіючі сили, що викли-
кають розсіювання носіїв. Його називають інтегралом зіткнень і традиційно 
записують символічно у правій частині, як показано в (1.14). 
 Найбільш фундаментальним для дослідження процесів у напівпровідни-
кових матеріалах за субмікронних розмірів компонентів є метод Монте-
Карло у застосуванні до розв’язку кінетичного рівняння Больцмана [53]. 
2.1.2 Наближення часу релаксації 
 Для моделювання поширено використання наближення часу релаксації, 
яке істотно спрощує кінетичне рівняння і полегшує знаходження функції ро-
зподілу за відомих механізмів розсіювання носіїв та значеннях швидкості 
процесів. Хоча одержувана при цьому інформація у більшості випадків буває 
надлишковою, якщо метою є з’ясування лише деяких усереднених величин 
або їх просторові розподіли. Найбільш важливими характеристиками колек-
тиву звичайно є концентрація, потік й енергія частинок. Більш просто й ефе-
ктивно визначати такі величини чи їхні функції у просторі-часі не за допомо-
гою функції розподілу, а із диференціальних рівнянь для цих величин. Такі 
рівняння можуть бути отримані безпосередньо з кінетичного рівняння, якщо 
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t r tk
    
+  +  =      
  (1.14) 
помножуються на відповідну величину, що осереднюється, й інтегруються у 
k-просторі по області, що нас цікавить. Після цього отримуємо диференціа-
льні рівняння у частинних похідних для усереднених величин, які залежать 
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тепер тільки від часу та координат. У літературі [66] такі рівняння зустріча-
ються у різних формах, які відрізняються використанням тих чи інших при-
пущень (часто досить тонких), зв'язаних в основному з вибором моделі (гід-
родинамічна, квазігідродинамічна й ін.) колективу частинок. Здебільшого із 
цієї причини такі рівняння іноді називають феноменологічними, а за своїм фі-
зичним змістом вони є рівняннями збереження. 
 Проведення процедур усереднення правої частини кінетичного рівняння 
віддає швидкості зміни за рахунок зіткнень відповідно або концентрації – 
( )/ сdn dt , чи сумарного значення хвильового вектора – /( )cdk dt . У підсум-
ку отримаємо відповідні рівняння збереження для концентрації 
 ( )/ / ,cdn dt dn dt=   (1.15) 
середнього значення хвильового вектора 
 c( ) ( )d nk dt nF d k dt− =   (1.16) 
і середньої енергії 
 c( ) ( )d nE dt nFv d E dt− =   (1.17) 
 Передостаннє рівняння, якщо використати рівність p k= , зазвичай за-
писують у формі рівняння збереження імпульсу 
 c( ) ( )d np dt nF d p dt− =   (1.18) 
Використовуючи для кінетичного рівняння наближення часу релаксації, 
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50 
 
 Відповідно у чисельнику правих частин релаксаційних рівнянь стоять ві-
дхилення від рівноважних значень концентрації 0–n n n = , середньої енер-
гії 0 Б3 / 2E k T=  та середнього імпульсу ср0 0p = . Величини у знаменниках 
звуться відповідно часом релаксації концентрації ( n ), імпульсу ( p ) та ене-
ргії ( E ). 
2.1.3 Особливості розсіювання носіїв 
 Наведемо співвідношення для розрахунку часів релаксації для головних 
типів розсіювання носіїв [6], які використовуються у моделюванні. Їх отри-
мано з виразів для відповідних швидкостей розсіювання, які використову-
ються при моделюванні методом Монте-Карло, шляхом усереднення по гіпо-
тетичній функції розподілу Максвелла–Больцмана з електронною температу-
рою. Цей метод використано у [60] для деяких видів розсіювання.  
 Домішкове розсіювання є практично пружним і, не змінюючи енергії 
електронів, не бере участі в міждолинних переходах і релаксації енергії. У 
той же час, ефективно хаотизуючи рух носіїв, воно вносить істотний (особ-
ливо за низьких температур, коли роль фононів невелика) внесок в релакса-
















    
= +  −      +   
  (1.22) 
 Тут домN  – концентрація домішки, *m  – ефективна маса густини станів 
для відповідної долини, еТ  – електронна температура, Бk  – стала Больцмана, 
а параметр   для моделі Брукса-Херрінга визначається радіусом екранування 
er  




0 Б о2 12) /( е еkr m k Т e N= =    (1.23) 
 При використанні моделі без враховує екранування домішкового центра 







дБ6 /еТ e Nk=    (1.24) 
а в (1.22) опускається другий доданок у квадратних дужках. 
 Для акустичного розсіювання спостерігається лінійна залежність швид-
кості розсіювання від температури кристалічної решітки T , а зворотний час 














  (1.25) 
 Тут aD  – константа акустичного деформаційного потенціалу,   – густи-
на речовини, звv  – швидкість звуку. 
 В акустичному розсіянні беруть участь найменш енергійні акустичні фо-
нони, тому часто його вважають практично пружним, що не викликає релак-
сації енергії. Однак за необхідності ступінь пружності зіткнень можна визна-












  (1.26) 
яке може служити для визначення часу релаксації енергії E  при акустично-
му розсіянні. 
 Час релаксації імпульсу для полярного оптичного розсіювання може 

















  (1.27) 










 = − 
    
  (1.28) 
о – середня енергія оптичних фононів,   і ст – відповідно значення ви-
сокочастотної і статичної діелектричної проникності, 0 Б/ 2t k T  , 
52 
 
0 Б/ 2e et k T  , а 0( )еK t  – модифікована функція Бесселя другого роду ну-
льового порядку. 
 Міждолинне розсіювання також є суттєво непружним, оскільки в кож-
ному акті розсіювання поглинається або збуджується міждолинний фонон з 
енергією, близькою до енергії оптичних фононів. При переході електрона з i-











nij p ij ij
m Z D





 = =  − 
        (1.29) 
 Тут ijD  константа міждолинного зв'язку, Б Б/ ( ) /ij ij e cj ci ek T E E k T =  = −  
– нормована відстань від дна j-долини до дна i-долини, іншими словами за 
переходу електрона з нижньої долини у верхню 0ij  . Величини t  і et  ви-
значаються так саме, як і при оптичному розсіянні, але в них треба викорис-
товувати енергію міждолинного фонона, 1K  – модифікована функція Бесселя 
першого порядку, а jZ  – кількість j-долин (враховується, якщо ефективна 
маса густини станів їх не включає). 
 Треба мати на увазі, що останній вираз отримано в припущенні  
ij ij   , яке зазвичай виконується, так як міждолинна відстань для 
III-нітридів помітно перевищує величину Б ek T . 
 Розрахунок часу релаксації імпульсу між еквівалентними долинами 
( 0ij = ) проводиться так само, як і для розсіювання на оптичному деформа-
















=   
      (1.30) 
Тут iiD  – константа зв'язку між еквівалентними верхніми (Х) долинами, а ве-
личини t  і et  визначаються енергією міждолинних фононів. 
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 Для розрахунку часу релаксації енергії при оптичному і міждолинному 
розсіянні можна використовувати, як буде показано далі, відношення (1.55), 
що характеризує ступінь пружності зіткнень, в яких беруть участь оптичні 
фонони. 
 Міждолинне розсіювання, що проявляє себе в сильному електричному 
полі, не змінюючи загальної концентрації електронів у зоні провідності, при-
зводить до перерозподілу електронів між долинами. Інерційність цього про-
цесу визначається концентраційним часом релаксації nij , який знаходиться, 
як і час міждолинної релаксації імпульсу (1.29). Ступінь заселеності долин 
можна характеризувати коефіцієнтами 
 
( ) )/ / 1/ 1( ) ( )/ 1/ (1 /i е i i i j j i nji nijb Т n n n n n n n= = + = + = +     (1.31) 
які визначаються через концентраційні часи релаксації або для стаціонарного 






Б/ / / ex ( )p – /nij nji i j di dj ij еn n m m k T  = = 
  (1.32) 
 Результуючий час релаксації в кожній долині може бути знайдено через 
підсумовування відповідних зворотних часів для кожного виду розсіювання, 
а середнє по долинах – таким же чином, але з ваговими коефіцієнтами, рів-
ними заселеностям (1.31). 
 Необхідно відзначити, що в вирази для часів релаксації входить ефектив-
на маса густини станів. Для розрахунку рухливості 
*/p ce m =    необхідно 
використовувати омічну ефективну масу. 
 
2.1.4 Особливості для багатодолинних напівпровідників 
 Для однодолинної моделі зони провідності рівняння (1.18) при збережен-
ні сумарної кількості часток у конкретній зоні ( / 0dn dt = ) може бути зафіксо-
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вано у формі рівняння збереження для середнього дрейфового значення ім-
пульсу ( , )p r t  
 pdp dt F p− = −    (1.33) 
або для дрейфової швидкості 
 */ pdv dt F m v− = −    (1.34) 
яке має простий фізичний зміст: швидкість спрямованого руху зростає під ді-
єю сили електричного поля, так само як і для вільних часток, але зменшуєть-
ся за рахунок розсіювання носіїв, квазі-«сили тертя» – pp  . У статичному 
електричному полі ці сили врівноважуються і 
 *( )pv e m= −  = −E E   (1.35) 
тобто рухливість обумовлена середнім часом релаксації імпульсу. У відпо-
відності до (1.20) цей час знаходиться через усереднення оберненого часу ре-










  (1.36) 
 Наявність тут результуючої швидкості розсіювання, що включає всі при-
таманні даному матеріалу механізми, має сенс, що будь-яке розсіювання, 
пружне чи непружне, зі збудженням або поглинанням фонона, призводить до 
втрати спрямованого імпульсу у якійсь мірі та хаотизації руху. 
 Такі самі міркування можна провести у зв’язку з рівнянням збереження 
енергії. За незмінної загальної кількості частинок у зоні рівняння (1.17) для 
середньої енергії у наближенні часу релаксації приймає вигляд 
 ( )0/ – –  / EdE dt Fv E E− =    (1.37) 
 Для розрахунку часу релаксації енергії E  можна вжити усереднення за 













  (1.38) 
причому   враховує усі механізми розсіювання, окрім пружних. 
 Слід відзначити деяке протиріччя між виразами (1.20), (1.21) з одного бо-
ку та (1.36), (1.38) з іншого. Однак ця різниця незначна за самою суттю на-
ближення часу релаксації, оскільки відхилення від рівноважного стану не-
значне, а час релаксації  є сталою величиною. 
 У багатодолинних напівпровідниках електрони цілком фізично займа-
ють нижні стани долин та утворюють порівняно відокремлені колективи із 
своїми характерними параметрами. Тому усереднення кінетичного рівняння 
можна проводити за об’ємами k-простору обмеженими окремими долинами. 
У такому разі, якщо навіть загальна кількість електронів у зоні залишається 
постійною, то так зване міждолинне розсіювання може приводити до пере-
розподілу електронів поміж долинами і, природньо, до зміни середніх зна-
чень енергії та імпульсу у відповідних долинах. 
 Для дводолинної моделі зонної структури природньо вжити рівняння збе-
реження для концентрації електронів i-долини 








і аналогічне рівняння для j-долини 








 Ці рівняння являють собою систему рівнянь і природньо, що праві части-
ни обох відрізняються тільки знаком, тому що сумарна кількість часток у зо-




i jd n n
dt
+
= . (1.41) 
 Тут nij  позначено час міждолинної релаксації концентрації, який усере-
днено за функцією розподілу тільки по i-долині: 
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 ( ) (1 )
k k
ni Vj ij k kV
N k dV N k dV =     (1.42) 
який описує швидкість виходу електронів зі станів і-долини у наслідку між-
долинного розсіювання. 
 Другий доданок у (1.39), що характеризує перехід електронів до i-долини, 
включає nji  – концентраційний час міждолинної релаксації електронів з j-
долини до i-ї, але тут вже зроблено усереднення за функцією розподілу j-
долини відповідно: 
 (1 ) ( )
k k
ji ki kV Vnj
N k dV N k dV
 
   =     (1.43) 
 Схожі міркування можливо провести так само для рівняння збереження 
хвильового вектора (імпульсу) і записати 
  ( ) /  –  –  /i i i pii id p n F pn dt n=    (1.44) 
де до pi  необхідно врахувати одночасно внутрішньодолинні і міждолинні 
переходи 
 1 1 1pi pii pij =  +    (1.45) 
 Для j-долини рівняння збереження імпульсу аналогічне (1.44) з відповід-
ною заміною індексів: 
  ( ) /  –  –  /j j j pjj jd p n F pn dt n=    (1.46) 
з часом релаксації імпульсу, де знову враховано одночасно як внутрі- та між-
долинні переходи (з j-долини до i-у) 
 1 1 1pj pjj pji =  +    (1.47) 
 Рівняння (1.44) і (1.46) є системою рівнянь, яку треба розв’язувати суміс-
но з системою (1.39) і (1.40), що характеризує заселеність долин. 
 Релаксаційні рівняння для енергії можливо подати у різних формах у за-
лежності від особливостей фізичних процесів та обраних припущень. Вико-
ристовуючи прийнятий метод усереднення кінетичного рівняння для енергії, 
можна провести перетворення інтегралу зіткнень для енергії та записати рів-
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няння збереження енергії у i-долині. Яке за виглядом буде співпадати з (1.17) 
з правою частиною у формі (1.21) з часом релаксації енергії Еii  , що врахо-
вує тільки внутрішньодолинні механізми розсіювання. У той час як міждо-
линне розсіювання потребує урахування у правій частині додаткових членів, 
один з яких ( – /i i Еijn Е  ) характеризує зменшення сумарної енергії електро-
нів у i-долині за одиницю часу під час їх переходу до j-долини і залежний від 
міждолинного часу релаксації енергії Еii , який визначається співвідношен-
ням 
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  (1.48) 
 Під час зворотних переходів електрони з j-долини до i-ї привносять енер-
гію, що зручно відобразити доданком 0 )( /j Еjin Е   у правій частині рівняння 
балансу енергії, який пропорційний концентрації jn  та рівноважній енергії 
0Е , оскільки електрони переходять до i-ї долини безпосередньо у наслідок 
релаксуючих зіткнень. При цьому час релаксації Еji  визначається подібно 
до (1.48), але усереднення проводиться для швидкості розсіювання ji  по 
станах вже j-долини. 
 У наслідку система рівнянь, яка описує релаксацію енергії відповідно у 
дводолинній моделі, природньо може бути подана у формі: 
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  (1.49) 
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  (1.51) 
Якщо скласти рівняння (1.49) та (1.50), і розділити їх на сумарну концентра-
цію i jn n n= + , а також урахувати середні по долинах значення енергії у ви-
гляді ( ) /i i j jE n E n E n= + , відповідно швидкості дрейфу 
 /) ( i ji jv vn n nv= +  і часу релаксації енергії 
( ) ( )0 01/  –  /  / /[ ]–E i i Ei j j Ejn E E n E E n =  +  , то можна отримати рівняння 









  (1.52) 
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де ваговими коефіцієнтами залишаються тільки концентрації. Така форма ці-
лком узгоджується із наближенням часу релаксації, де час   може бути 
знайдений за рівноважною функцією розподілу. 
 Дводолинне наближення зазвичай використовують для напівпровідників, 
що мають чітко визначену пріоритетну нижчу долину, характеристики якої в 
основному визначають властивості напівпровідника у слабкому полі. Усі ін-
ші долини, міждолинна відстань до яких велика порівняно із енергією оптич-
них фононів, можливо розглядати як одну вищу (з деякими усередненими 
параметрами). Це забезпечує адекватні результати моделювання. 
 Нам достатньо зупинитися на дводолинному наближенні, оскільки метою 
вивчення є порівняння напівпровідникових властивостей актуальних III-
нітридів за однією моделлю. 
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Принциповим є спосіб визначення часів релаксації. У багатьох роботах 
час релаксації імпульсу знаходиться із статичних поле-швидкісних характе-
ристик: приймаючи в рівнянні (1.34) d/dt = 0 отримуємо * ст1 / ( ) =p e m vE E , 
де ст( )v E  - статична поле-швидкісна характеристика, яка знаходиться зазви-
чай моделюванням методом Монте-Карло або експериментально. Проте в ре-
лаксаційних рівняннях, де змінні є функціями не тільки часу, але й коорди-
нат, повна похідна / / /=   +  d dt t v r , тому умова d/dt = 0 не відповідає 
умові статичності, бо не враховує стаціонарні процеси, які можуть відбувати-
ся у просторово-неоднорідних полях. Саме через це в роботі [50] спостеріга-
ється суттєва невідповідність результатів використання релаксаційних рів-
нянь моделюванню Монте-Карло. Крім того цей метод дає «інтегральний» 
час релаксації, що враховує всі механізми розсіювання і не дає змоги аналі-
зувати окремі види. 
2.1.5 Пружність розсіювання 
Ще одна особливість стосується метода знаходження часів релаксації 
енергії, які зазвичай також знаходять із статичної залежності енергії електро-
на від напруженості електричного поля, яка має бути відомою. Недолік цього 
способу не тільки в хибах, які відзначались при визначенні часу релаксації 
імпульсу, але й у тому, що необхідне попереднє знання цієї характеристики, 
що утруднено для новітніх матеріалів. До того ж, вказана залежність не є ха-
рактеристикою напівпровідникового матеріалу. Часи релаксації енергії доці-
льно визначати через часи релаксації імпульсу та такий параметр, як пруж-
ність певного виду розсіювання.  
Пружність характеризує частку енергії, що характеризує середню частину 
енергії, яку втрачає електрон за одне зіткнення. У застосуванні до наведеної 



















  (1.54) 
 Тут ,pф pф
+ −   відповідно часи релаксації імпульсу фононів з поглинанням 
фонона на користь електрона, та збудження фононів за рахунок електрону 
[41]. 
 Зробивши заміну ф Б/ 2t k T=   та ф Б/ 2e et k T=   та використовуючи 














  (1.55) 
 Окремо доречно зупинитись на найбільш важкому для розуміння випадку 
пружності міждолинного розсіювання, оскільки енергія електрона змінюєть-
ся не тільки на енергію фонона, а ще й на відстань між долинами ij . Повна 
форма співвідношення наведена у Додатку [41]. Але у найбільш поширеному 
та практично вживаному випадку ф ij    можна використовувати (1.55). 
 Наведемо ще декілька спрощень, які доречні при типових випадках моде-
лювання: 









  (1.56) 









  (1.57) 
 Суттєва особливість використовуваного методу релаксаційних рівнянь 
пов’язана з тим, що часи релаксації визначаються не енергією фіксованого 
електрона, як при моделюванні Монте-Карло, а знаходяться як середні зна-
чення від швидкостей розсіювання, а усереднення виконується за функцією 
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розподілу. Згадана функція обирається максвелівською за формою, а її нерів-
новажність враховується природньо через електронну температуру. Чи ін-
шими словами, часи релаксації визначаються як функції електронної темпе-
ратури, відповідні значення якої (у свою чергу) залежать від ступеня розігрі-
вання електронного колективу електричним полем.  
2.1.6 Електронна температура 
Для кількісного аналізу процесу розігрівання електронів необхідно за рі-
вняннями балансу повної енергії одночасно з енергії дрейфового руху отри-
мати нове рівняння балансу енергії тільки для хаотичного руху. У рівнянні 
балансу повної енергії (1.37) доданок evE  описує енергію, набуту від елект-
ричного поля за одиницю часу, у той час, як доданок ( )0–  / EE E   – втраче-
ну у результаті зіткнень у відповідний час. Для цього у рівнянні балансу ене-
ргії дрейфового руху помножимо всі складові рівняння (1.34) скалярно на v . 
Отримаємо 
 д д/ –   – 2 / pdE ed Evt = E   (1.58) 
 Де права частина є енергія дрейфу, що втрачається за 1 с, а / 2р  – час її 
релаксації. Віднімаючи останнє рівняння від (1.37), отримаємо рівняння ба-
лансу тільки хаотичної (теплової) енергії, яке й визначає динаміку зміни еле-
ктронної температури: 
 д д дт 0 т 0т
2 2
1E
E E p E E p
E E EE E E EdE
dt
 − − 
= − − + = + − 
       
  (1.59) 
 Доданок д2 / рE   дорівнює енергії дрейфу, яка за 1 с перетворюється 
безпосередньо у теплову, а її частина, відповідно рівна д / ЕE  , за той самий 
час релаксує і переходить до кристалічної решітки. Результуюче збільшення 
теплової енергії за рахунок дрейфової за 1 с відображено у другому доданку 
перетвореного виразу (1.59). Відношення  2 /  Е р    є характерним параме-
тром ефективності переходу енергії дрейфу у теплову, що визначає ступінь 
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непружності співударянь відносно напрямленої енергії. Відповідно, розігрі-
вання електронного газу можливе тільки за умови, коли швидкість розсію-
вання імпульсу більша за швидкість розсіювання енергії, інакше кажучи – 
коли / 2Е р   . І тільки за рахунок перевищення електронної температури 
над рівноважною 0 Б( 3 / 2)Е k T= , яка дорівнює температурі кристалічної ре-
шітки, спостерігається стаціонарний стан, за якого отримана і віддана елект-
ронами енергії врівноважують одна одну. Це відбувається, коли електронна 
температура встановлюється на рівні, який відповідає рівності 
 т 0 д )–1(E Е Е= +    (1.60) 
 Враховуючи, що у стаціонарному стані за (1.35) швидкість дрейфу 
*/pv e m=  = E E  , де 














  (1.61) 
 Тут треба зауважити, що часи релаксації для спостерігаємих механізмів 
розсіювання залежать від електронної температури досить складно. У літера-
турі, наприклад, [60] відома залежність ( )eT E , отримана за спрощення про пе-
реважання тільки одного виду розсіювання (частіше усього – акустичного), 
що не враховує доданка д / ЕE   у (1.59). Але питома вага різних механізмів 
суттєво змінюється у процесі розігрівання. Зокрема сильні електричні поля 
характерні переважанням механізмів за участю оптичних фононів. Природ-
ньо, що у загальному випадку отримання залежності ( )eT E  у аналітичному 
вигляді практично неможливе. Значно зручніше знаходити залежність, як 









  −  −
( ) /
( )
E   (1.62) 
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або з чисельного розв’язку рівняння (1.62), розглядаючи його як трансценде-
нтне. Цей вираз, так звана поле-температурна характеристика, дає змогу 
подавати результати розрахунків у вигляді залежностей від напруженості 
електричного поля. 
2.2 Верифікація моделі 
 Зрозуміло, що прямого експерименту з безпосереднього вимірювання 
граничних частот бути не може. Тому скористаємось співставленням резуль-
татів моделювання «типових» характеристик з результатами інших авторів 
для підтвердження перш за все функціональних можливостей моделі, її пра-
цездатності та адекватності. 
 Рис. 13 демонструє придатність моделі для розрахунку дрейфової швид-




 Подібні результати отримано в сильному електричному полі і для крем-
нію. Також хороше узгодження отримано для інших типових розрахунків за-
лежності рухливості від температури кристалічної решітки, які для слабкого 
поля наведено на рис. 14. Ліворуч – результати експериментів різних авторів 
 
а      б 
Рис 13. Залежність дрейфової швидкості (а) та нормованих значень дрейфо-
вої рухливості (б) у сильному електричному полі для германію. Позначки 
експериментальних даних взято з [74] 
64 
 
з умовами вимірювань, взяті з сайту New Semiconductor Materials. 
Characteristics and Properties [45], праворуч –результати наших досліджень.  
 
 
Експериментальні результати отримано за наступних умов:  
1. High purity Si (Nd< 10-12 cm-3); time-of-flight technique [71]. 
2. High purity Si (Nd< 4·10-13 cm-3): photo-Hall effect [72]. 
3. Nd= 1.75·1016 cm-3; Na = 1.48·1015 cm-3; Hall effect [73]. 
4. Nd= 1.3·1017 cm-3; Na = 2.2·1015 cm-3; Hall effect [73]. 
 
Працездатність і адекватність моделі перевірена і для найпоширенішої 
сполуки АІІІВV арсеніду галію (рис. 15). 
 
 
а      б 
Рис 14. Температурні залежності рухливості електронів у кремнії; а – екс-




У ранніх наших роботах проведено багато досліджень властивостей і ха-
рактеристик нітриду галію як з кубічною так і з гексагональною кристаліч-




а      б 
Рис 15. Температурні залежності рухливості (а) для арсеніду галію; ре-
зультати експерименту взято з [75]. Поле-температурні характеристики (б); 
штрихові лінії – результати моделювання різних авторів, взяті з [76] 
 
 
Рис 16. Поле-швидкісна характеристика нітриду галію з кубічною криста-
лічною решіткою. Крива з позначками отримана моделюванням методом 





Більш складними для моделювання є динамічні характеристики. Спро-
можність моделі перевірялася також на дослідженнях властивостей «сплес-
ку» дрейфової швидкості для ІІІ-нітридів.  
 
а      б 
Рис 17. Залежності електронної температури (а) та заселеності долин (б) 
від напруженості електричного поля для нітриду галію з гексагональною 





Наведене порівняння, як нам здається, з хорошою надійністю дозволяє 
стверджувати про адекватність використовуваної моделі для дослідження 
динамічних властивостей напівпровідників у сильних електричних полях. 
Варто зауважити, що при верифікації перш за все ми звертали увагу на функ-
ціональні можливості моделі. Кількісні розбіжності є менш суттєвими, вони 








Рис 18. Просторові прояви «сплеску» дрейфової швидкості для нітриду 
алюмінію (а), нітриду галію (б) та нітриду індію (в). Ліворуч – змодельо-
вані для тих самих значень напруженості електричного поля, що і праворуч, 
 взяті з роботи [57] 
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2.3 Результати та висновки до розділу 2 
- Враховуючи фундаментальність та широкі можливості методу кінетич-
ного рівняння, обрано метод релаксаційних рівнянь, які є результатом усе-
реднення кінетичного рівняння. Ці рівнянні мають подібний набір вхідних 
параметрів і відповідно мають близькі можливості щодо досліджень фізич-
них процесів. У той же час вони не потребують досить громіздких процедур 
статистичного усереднення результатів моделювання, які використовуються 
у багаточастковому методі Монте-Карло. 
- На відміну від існуючих подібних моделей тут для знаходження часів 
релаксації використовуються аналітичні співвідношення, отримані усеред-
ненням швидкостей розсіювання для кожного виду, характерні для  методу 
частинок розв’язку кінетичного рівняння. Зокрема виведено вирази для роз-
рахунку міждолинних видів розсіювання, як між еквівалентними, так і неек-
вівалентними долинами. 
- Друга принципова відмінність від подібних моделей полягає в тому, що 
часи релаксації залежать не від енергії окремих частинок, а від середньої 
енергії колективу тобто від його електронної температури. Відповідно за-
мість рівняння релаксації енергії отримано і використано рівняння, яке опи-
сує процес релаксації електронної температури. 
- Для багатодолинних напівпровідників модель має включати як систему 
рівняння для кожної долини зі своїми параметрами. У такому вигляді вона 
може враховувати міждолинні переходи і стає придатною для моделювання 





3. АНАЛІЗ ІМПУЛЬСНИХ ТА ВИСОКОЧАСТОТНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК III-НІТРИДІВ 
3.1 Імпульсні властивості. 
 Дрейфові процеси демонструють цікаві особливості в імпульсному елект-
ричному полі. За умови різкого збільшення напруженості поля значення 
швидкості дрейфу носіїв може в кілька разів перевищувати стаціонарне. Це 
фізичне явище, відоме як «сплеск» (overshoot) дрейфової швидкості [59, 9, 4], 
пов’язане з інерційністю процесів розсіювання одночасно з залежністю часів 
релаксації від напруженості електричного поля. Із увімкненням поля з на-
пруженістю E  прискорення визначається як для вакууму відношенням 
*е mE / , а швидкість зростає за законом ( ) ( )*  /v t е m t= E , і за час p  вона 
досягла б значення E . Іншими словами, в процесі зростання швидкість пра-
гне до значення, що обумовлене поки що високою рухливістю в слабкому 
полі і вже великою напруженістю E . 
 Але цього значення швидкість досягти не встигає, тому що одночасно із 
зростанням швидкості носіїв відбувається подальше розігрівання електрон-
ного газу. При цьому переважають майже пружне акустичне та, частково, 
полярне оптичне розсіювання. Інерційність подібного процесу визначається 
не стільки процесами релаксації енергії, як цього можна було б очікувати, але 
інтенсивною хаотизацією спрямованого руху та характерним розігріванням 
електронів майже без релаксації енергії . Аналіз такої поведінки електронів 
можна в цілому провести на основі релаксаційних рівнянь, що використову-
ють усереднені часи релаксації.  
 Аналогічні процеси відбуваються і в статичному, але просторово неодно-
рідному електричному полі. Це легко зрозуміти, враховуючи, що в узагаль-
неному розумінні рівняння збереження містять саме повну похідну за часом 
від функцій координат і часу – /  / /  rd t vdt д д = +  . У змінному за часом, 
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але однорідному у просторі полі / 0r  =  одночасно з /   /d dt д дt= , а в 
статичному, але просторово змінному полі /  / rd dt v=   . Тому рівняння, як 





x v t dt =  . 
 Після вльоту електрона в простір сильного поля спостерігається так зва-
ний балістичний рух, тобто рух без розсіювання, подібний до руху у вакуумі. 
Він триває близько p , за цей час електрон встигає пролетіти відстань поряд-
ку довжини вільного пробігу і прискоритися до значень швидкості, більших 
за швидкість насичення. Після цього, як і в динамічному випадку, у результа-
ті початку зіткнень підвищується електронна температура. Це призводить до 
переходів електронів у верхні більш енергетичні долини і відповідним змен-
шенням часу релаксації майже на порядок. Потім швидкість релаксує до зна-
чення, що природньо визначається низьким значенням рухливості носіїв у 
сильному електричному полі. 
 Ефект «сплеску» можна спостерігати також у тому випадку, коли напру-
женість поля змінюється в просторі не стрибкоподібно, а відносно плавно. 
Він помітний на відстанях порядку 0,1 мкм, тому у субмікронних приладах 
середню швидкість прольоту можна отримати істотно вищою за стаціонарну. 
Це спостерігається в каналах польових транзисторів з довжиною затвору, 
меншою за 0,5 мкм. Природньо, що ефект можна застосовувати для отриман-
ня надкоротких імпульсів. 
 Освоєння нових напівпровідникових матеріалів, таких як III-нітриди, що 
відрізняються більшою шириною забороненої зони і відповідно великими 
міждолинними відстанями, вимагає, особливо для високочастотних і імпуль-
сних застосувань, ґрунтовнішого аналізу релаксаційних параметрів [46]. 
 Основні релаксаційні параметри електронного колективу напівпровідни-
ків, а значить і їх кінетичні і динамічні параметри, такі як рухливість, реак-
цію на імпульсні і високочастотні поля і тому подібне, моделюються в осно-
вному чисельним методом Монте-Карло, що має інформаційну надмірність і 
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не дозволяє отримувати аналітичні співвідношення. Це відноситься і до тако-
го динамічного явища як «сплеск» швидкості дрейфу. Спробу застосувати 
[50] для його моделювання релаксаційні рівняння не можна визнати повністю 
успішною. На наш погляд причина цього полягає в некоректному викорис-
танні цих рівнянь.  
 Звичайна форма релаксаційних рівнянь для імпульсу і енергії, отримувана 
усереднюваннями кінетичного рівняння Больцмана, має вигляд (1.33) та 
(1.37). Зазначимо, що для багатодолинних напівпровідників наведені рівнян-
ня необхідно вирішувати для кожної долини, а результати усереднювати з 
урахуванням розподілу електронів по долинах.  
 Енергія дрейфового руху визначається рівнянням балансу імпульсу (1.33), 
з якого множенням на дрейфову швидкість легко отримати рівняння балансу 
для енергії дрейфу (1.58). 
 Віднімаючи (1.58) з (1.33), отримаємо рівняння балансу теплової енергії 
(1.59), яке описує міру розігрівання електронів. Для електронної температу-
ри, що є мірою енергії хаотичного руху = 3 / 2Т Б еЕ k Т , рівняння (1.37) з ура-
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  (1.64) 
яке і визначає поле-температурну характеристику, тобто зв'язок електронної 
температури і напруженості електричного поля. Обчислення температури як 
функції напруженості в явному вигляді ускладнено через складну залежність 
часів релаксації імпульсу і енергії від електронної температури. 
 Тут потрібно зауважити, що зворотні часи релаксації в кожній долині 
знаходяться підсумовуванням зворотних часів для різних механізмів розсіян-
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ня. Середні по долинах рухливість і омічна ефективна маса визначаються для 
дводолинної моделі із співвідношень 
 i i j jb b =  +    (1.65) 
 * * *1/ / /i i j jm b m b m= +   (1.66) 
де ( )/ ,  1–i i i j j ib n n n b b + =  - нормовані концентрації (заселеності долин). 
Для їх знаходження необхідно використовувати рівняння (1.39) і (1.40). 
 Середній по долинах час релаксації імпульсу знаходиться, як завжди, з 
поле-швидкісної характеристики, або з результуючої рухливості 
 * /р т е =    (1.67) 
а середній час релаксації енергії, на відміну від [50], з поле-температурної 
характеристики 
 ( ) 2/ 2 3 – / 2Е р Б ek T T е =  + Е   (1.68) 
 Описані рівняння використовувалися для моделювання ефекту «сплеску» 
в нітридах алюмінію, галію і індію гексагональної та кубічної модифікацій, 
початкові параметри яких, окрім енергії фононів, обиралися такими ж, як і в 
[50]. Метою дослідження є вплив балістичних ефектів як на імпульсні влас-
тивості провідності (висота та довжина імпульсу швидкості дрейфу), так і 
просторовий розподіл швидкості. Для стрибкоподібного в часі електричного 
поля, що змінюється від нульового до фіксованого значення, розраховували-
ся часові залежності швидкості, електронної температури, часів релаксації, 









3.2 Високочастотна провідність  
 Для високочастотних змін електричного поля обмежимося розрахунком 
так званої малосигнальної провідності. Для цього всі змінні величини ( )a t  
подамо у вигляді суми постійної складової 0a  і малої гармонічно мінливої в 
часі з амплітудою ~a : 0 ~( )
i ta t a a e = + . Нехтуючи членами другого порядку 
малості і враховуючи, що / t i  = , потрібні рівняння поділимо на незалежні 
від часу для постійних складових та лінійні рівняння для амплітуд змінних. 
 Використання такої процедури для густини струму j env=  дозволяє оде-
ржати для обчислення його високочастотної складової таке співвідношення 
 ~ 0 ~ ~ 0j en v en v= +   (1.70) 
 Звідси видно, що змінна складова струму визначаються двома факторами: 
змінною швидкістю та змінною концентрацією електронів за рахунок міждо-
линних переходів. Відповідно високочастотна провідність для кожної долини 
включає два доданки. Обчислюючи ~v  та ~n  як пропорційні змінній ампліту-
ді електричного поля ~E , матимемо два характерних доданки для провіднос-
ті. 
 Детальні розрахунки і перетворення (1.70) наведено у [70]. Тут наведемо 
головні етапи.  
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 Величину –1 ~( )p  можна знайти з функції 
–1( )( ( ))p eT E  з урахуванням її 















 =   (1.74) 


















 = − 
  
  (1.75) 
 Похідну тут можливо замінити відношенням 10p eT
− . Високочастотна 
складова температури ~eT  характеризується інерційністю процесів релаксації 
енергії. Визначення практично можливе з нестаціонарного рівняння балансу 
енергії (1.37). Якщо урахувати, що із насиченням швидкості тепловий хаоти-




 =  ) чи, інакше, час релакса-
ції енергії практично не залежить від електронної температури 
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 Для першого доданку (1.70) відповідно до результату (1.75) можна подати 













 = −  
+  +  
  (1.78) 
 Якщо вважати, що значення провідності визначається переважно елект-
ронами однієї долини, то (1.78) при 0→  збігається з формулою, що описує 
низькочастотну диференціальну провідність [8, 74, 2]. 
 Другий доданок, що визначається змінною складовою концентрації елек-
тронів ~n , як доповнення до (1.78) знаходять з рівнянь балансу для концент-
рацій електронів у долинах (1.39) та (1.40). Записуючи їх для відносних вели-
чин i ib n n=  (у дводолинному наближенні) і беручи до уваги, що 
~ ~ ~i ib b b= −  , одержимо для її малосигнальної частини 
 ~ ~ 0 0
0 0 ~ ~
1 1 1 1
– – i j
ij ji ij ji
i b b b b
     
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  (1.79) 














    
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−

  (1.80) 
 Тут введено поняття узагальненого часу міждолинної релаксації за допо-
моги обернених часів релаксації між окремими долинами 
 –10м 0) (1/  1/ij ji=  +    (1.81) 
і зроблено заміни 0 м 0/i jib =    та 0 м 0/j ijb =   , які отримано безпосеред-
ньо з визначення заселеностей. 
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  (1.82) 
Якщо для обчислення відношення часів міждолинної релаксації скористатися 


















  (1.83) 
Відповідно другий доданок для високочастотної електропровідності 
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 = −    
 + 
  (1.84) 
 У підсумку для однієї (нижньої) долини значення високочастотної елект-
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    
 =  −  +    
    +    
  
  (1.85) 
 Для верхньої долини, нехтуючи можливими спрощеннями (наприклад, 
щодо відсутності насичення швидкості у верхніх долинах), можна провести 
подібний аналіз. Відмінність у результатах буде пов’язана тільки з тим, що 
високочастотні складові заселеності верхньої та нижньої долин відрізняються 
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     
 =  −  −    
    +    
  
  (1.86) 
 Результуюча високочастотна провідність, нормована на її статичне зна-
чення, може бути знайдена усередненням 
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  (1.87) 
 В останніх виразах введені високочастотні часи релаксації енергії 
0 0( )/ 1EE Et t i t = +   та імпульсу 0 0( )/ 1p p pt t i t = +  . Саме вони, одночас-
но з часом міждолинної релаксації, обумовлюють комплексний характер 




3.3. Оцінювання граничних частот III-нітридів 
3.3.1 Гранична частота існування ВДП 
 У наближенні малого сигналу у попередньому розділі отримано вирази 
для високочастотної електропровідності електронів і-долини (1.85) та j-
долини (1.86) 
 Тут введено поняття загального часу міждолинної релаксації м  через 
обернені часи релаксації між окремими долинами (1.81) 
 Результуюча високочастотна провідність, нормована на її статичне зна-
чення, може бути знайдена усередненням (1.87). 
 За потреби використання тридолинної моделі зонної структури, можливо 
проводити усереднення по усіх долинах 
 0 0 0 0
0 Г,L,X Г,L,X





=   

    (1.88) 
 Функції ( )iF   у такому випадку повинні включати доданки, які врахову-
ють міждолинні переходи іще в одну долину. 
 В наведених виразах використано високочастотні часи релаксації енергії 
0 0)/ 1(  E E Ei =  +   та імпульсу 0 0)/ 1(  p p pi =  +  . Як це було за-
уважено раніше, вони визначають комплексний характер провідності, що 
проявляється на високих частотах. Частотна залежність  визначається 
множниками типу 
–1( )1  i+  , що включають три часові константи м,,p E   . 
 Деякі припущення можуть значно спростити подальший аналіз:  
1) доцільно обрати пріоритетну долину, що за слабкого електричного по-
ля найбільш заселена електронами. Зазвичай, це нижча долина.  
2) можна обмежитись тільки режимом насичення дрейфової швидкості у 
цій долині. Саме для такого режиму частотні властивості напівпровід-
ника найбільш показові.  
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 Крім того аналіз спрощується, якщо обмежитись найбільш повільним ре-
лаксаційним процесом. знехтувавши інерційністю міждолинних переходів 
( м 1  ) та запізнюванням зіткнень ( 1p  ), оскільки з усіх часів рела-
ксації найчастіше найбільше значення має час релаксації енергії E . 
 За таких припущень з умови Re(  0) = , яка і відповідає граничній час-
тоті, для якої перестає існувати від’ємна динамічна провідність, можливо 
одержати 
 0 0 0 Б/m Е i j ji eb b k T  =    (1.89) 
 Якщо заселеності нижньої та верхньої долин співпадають, а значення 














  (1.90) 
визначається тільки відносною міждолинною відстанню та оберненим часом 
релаксації енергії. 
 На рис. 19 зображено отримані залежності зникання від’ємної динамічної 
провідності для III-нітридів GaN, InN та AlN [41]. GaAs та InP наведені для 
порівняння як класичні, та достатньо досліджені. 
 Цікавими для аналізу частоти зникнення від’ємної динамічної провідності 
для III-нітридів вважаємо наступні результати: 
• GaN з гексагональною структурою решітки має граничні частоти нижчі 
за InN з меншою шириною забороненої зони; 
• в регіоні електричних полів порядку 200 кВ/см кристали нітриду індію 
мають порівнянні частоти відсічки незалежно від типу решітки ; 
• нітрид алюмінію по всьому діапазону розрахункових сильних електри-
чних полів має максимальні частоти, які перевищують результати ін-





 Додатково слід проаналізувати як впливають p , E  і М  на межу існу-
вання ВДП. 
 Із цих трьох часів найбільше значення [56] має E , тому верхня частотна 
межа ВДП залежить насамперед від інерційності процесів розігрівання та ре-
лаксації енергії електронів і становить сотні гігагерц. Час міждолинної релак-
сації може бути більшим за час релаксації енергії, але тільки в слабкому полі, 
де міждолинні переходи не спостерігаються. 
 У слабкому полі (верхні криві на рис. 34 - рис. 37) процеси розігрівання 
електронного газу і результуючих міждолинних переходів фактично несуттє-
ві, тому спад провідності визначається лише значенням p  і відбувається на 
частотах порядку сотень та тисяч ГГц. Цікаво також відзначити, що III-
нітриди кубічної модифікації мають більші значення від’ємної динамічної 
провідності. 
 Реактивна провідність виявляється на більш низьких частотах (порядку 
десятків та сотень ГГц), що пояснюється особливостями множників 
–1 2 21   1 – )(  /  ) ( ) 1 (i i+  =  +  : реактивна провідність, на відміну від актив-
ної, пропорційна першій степені  . У слабкому полі вона має виключно ін-
 
Рис 19. Межа існування від’ємної динамічної провідності для III-нітридів 
GaN, InN та AlN. Класичні GaAs та InP наведені для порівняння. 
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дуктивний характер, але в області існування ВДП змінює знак разом з актив-
ною складовою і стає ємнісною за характером. Далі, на дуже високих часто-
тах за час періоду поля міждолинні переходи не встигають відбуватися (ін-
шими словами – високочастотна складова заселеності долин ~b  зменшується) 
і реактивна провідність знову стає індуктивною. Цікаво, що значення провід-
ності визначається параметрами верхніх долин, оскільки більшість електро-
нів знаходиться у цих долинах. 
 Отримані результати для граничної частоти в цілому відповідають відо-
мим результатам [62], але для нітриду галію суттєво перевищують результати 




3.3.2 Спектральна характеристика відгуку 
дрейфової провідності 
 Підтримуючи практичну застосовність наведеного вище підходу [8], ми 
пропонуємо розглянути додатковий підхід [18]. 
 Зроблені припущення під час оцінки граничної частоти існування ВДП 
можуть бути не виконаними для деяких напівпровідників, наприклад, з неве-
ликою міждолинною відстанню. Альтернативно частотні властивості напівп-
ровідника можуть бути з’ясовані через реакцію дрейфової швидкості носіїв 
на імпульсну дію електричного поля. Запропонований підхід базується на 
вирішенні системи диференціальних рівнянь, яка складена з рівнянь релакса-
ції для збереження енергії, імпульсу та концентрації носіїв відносно часів ре-
лаксації для різних типів розсіювання [9]. На відміну від традиційного вико-
ристання рівняння загального енергетичного балансу, тут використовується 
рівняння електронної температури, яке отримано завдяки поділу сумарної 
енергії окремо на дрейфову та хаотичну компоненти. 
 Запропонований вперше метод базується на аналізі Фур’є-спектру імпу-
льсної реакції швидкості дрейфу носіїв у напівпровідниковому матеріалі, 
оцінці частотної межі. Додатково можливо порівняння з результатами за ме-
жами існування від’ємної динамічної провідності [8]. Строго кажучи, тесто-
вим імпульсом має бути  -подібний імпульс напруженості електричного по-
ля, але для визначення обраних за ціль досліду граничних верхніх частот, си-
туація природньо спрощується. Якщо врахувати явище сплеску (overshoot) 
швидкості дрейфу, то найбільш високочастотні компоненти Фур’є перетво-
рення мають місце на передньому фронті перехідного процесу. 
 Аналіз поведінки електронного колективу в імпульсному електричному 
полі проведено на основі розв’язку системи релаксаційних рівнянь для імпу-
льсу  
 ( )i i i i i pd n p dt en n p+ = − E   (1.91) 
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що є логічним продовженням (1.44); енергії 
 ( ) 0/ ( ) /i i i i i Ed n E dt en v n E E− = − E   (1.92) 
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  (1.94) 
 Часи релаксації визначались з аналітичних співвідношень для різних ви-
дів розсіювання через електронну температуру з (1.61). 
 За потреби моделювання імпульсних характеристик і подальше знахо-
дження Фур’є-спектру можливо провести і за допомоги тридолинної моделі. 
3.4 Обрання параметрів моделювання 
 Для вибору найбільш характерних і фізично цікавих значень напруженос-
тей електричного поля проведемо аналіз поле-швидкісних характеристик 
(рис. 20) у логічному порядку збільшення ширини забороненої зони 
 Природньо визначати імпульсну характеристику швидкості дрейфу носіїв 
у досліджуваних матеріалах не для великої кількості різних значень полів, а 
для найбільш типових і особливих за фізичними процесами в напівпровідни-
ку. Головними є області стрімких змін швидкості дрейфу та моменти початку 
активації механізмів окремих типів розсіювання, зокрема міждолинного. 
 У рамках наведених досліджень і об’єму моделювання, ми обмежилися 
розглядом шести різних значень полів для кожного III-нітриду, що достатньо 
для вияву тенденцій, але без надмірного перевантаження відображення ре-
зультатів та складності розрахунків.  
 Додатково треба враховувати, що всі розглянуті III-нітриди мають дві 
форми за структурою кристалічної решітки, зокрема кубічну (цинкова обма-
нка) та гексагональну (вюрцит). Структура решітки істотно впливає на часто-
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тні характеристики. Це потребує окремого моделювання кожного типу крис-
талів. Зауважимо, що гіпотеза про відмінності максимальних частот різних 
форм структурної решітки того самого матеріалу була підтверджена далі. 
 
 
Рис 20. Поле-швидкісні характеристики III-нітридів InN (a), GaN (b) та AlN 
(c) з кристалічними структурами типу вюрциту чи цинкової обманки. 
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Вивчення поле-швидкісних залежностей для нітриду галію та нітриду індію 
як гексагонального (вюрцит), так і кубічного (цинкова обманка) типу криста-
лу, дозволяє обрати значення електричного поля 20, 50, 150, 300, 500 і 600 
кВ/см. 
Втім поле-швидкісна характеристика для AlN переконливо демонструє нам 
значно більші значення електричного поля, які можна вважати за сильні для 
цього напівпровідникового матеріалу. Ми зупинилися для моделювання на 
імпульсних напруженостях електричного поля 150, 300, 500, 600, 1000 і 1500 
кВ/см.  
 Синхронне використання чотирьох ідентичних значень (зокрема 150, 300, 
500, 600 кВ/см) дозволяє більш послідовно провести порівняння результатів 
для усіх розглянутих III-нітридів. 
  
3.5 Результати та висновки до розділу 3. 
 Таким чином запропонований новий метод оцінки спектральної характе-
ристики відгуку дрейфової провідності демонструє переваги з точки зору 
складності підрахунків (модельне спрощення у порівнянні з розрахунками за 
Монте-Карло) та може використовуватися не тільки у граничних станах 
(ККД знижується до 0 для генерації у режимі ОНОЗ, чи існування ВДП), а за 
наявності відповіді у поведінці носіїв на зовнішнє електричне поле.  




4  РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 
4.1 Моделювання імпульсних властивостей 
 
 Результати розрахунків [7, 9, 62] наведені на рис. 21 – рис. 26 у такій пос-
лідовності: реакція на прямокутний та реакція на трапецеїдальні імпульси з 
різною тривалістю фронту. Також подано просторовий розподіл швидкості, 
обчислений за (1.69). Значення напруженості поля, для яких проводилось мо-
делювання, обирались такими ж, як і в [50], найбільші значення в 3-5 разів 
перевищують критичні.  
 Результати розрахунків, наведені на рис. 21 – рис. 26, показують, що на 
початковій ділянці електрони під дією сили eE  прискорюються і спостеріга-
ється балістичний рух з лінійно зростаючою швидкістю ( )*e m tE  і пройде-
ною відстанню, що параболічно збільшується. Такий рух продовжується час 
порядку p  для слабкого поля, після чого в результаті розсіяння відбувається 
релаксація параметрів руху до значень, характерних для дрейфового руху в 
заданому сильному полі.  
 Звичайно, що пікові значення «сплеску» зростають зі збільшенням на-
пруженості. За найбільших значень поля вони в 4-8 разів перевищують від-
повідні стаціонарні значення з поле-швидкісної характеристики. Найбільші 
абсолютні значення швидкості отримано для нітриду галію – близько 511 10•  
м/с. Пояснити це можна тим, що нітрид галію має найбільший час релаксації 
імпульсу, а саме цей час триває балістичне зростання швидкості. 
 Істотно, що пікове значення швидкості зменшується при більш похилому 
наростанні електричного поля. Особливо це стосується нітриду алюмінію, як 
кубічної, так і гексагональної модифікації. Для обраних довжин фронту поля 
ефект «сплеску» практично не спостерігається. В той же час, збільшення 
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тривалості фронту імпульсу збільшує і довжину «балістичного» пробігу еле-
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Рис 21. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний з рі-
зною амплітудою та трапецеїдальний імпульс з різною тривалістю фронту 
для кубічного нітриду індію у часі (а). Також представлено просторові 
прояви ефекту «сплеску» (б) 
87 
 
 Особливістю реакції на трапецеїдальний імпульс може бути наявність 
двох максимумів (рис. 23 – рис. 24) яскраво виражених для нітриду галію при 
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Рис 22. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний з рі-
зною амплітудою та трапецеїдальний імпульс з різною тривалістю фронту 
для гексагонального нітриду індію у часі (а). Також представлено просто-
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Рис 23. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний з рі-
зною амплітудою та трапецеїдальний імпульс з різною тривалістю фронту 
для кубічного нітриду галію у часі (а). Також представлено просторові 




Фізика першого максимуму описана вище, другий максимум відповідає 
прояву «сплеску» у верхній долині і пов'язаний з «пізнім» досягненням 
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Рис 24. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний з рі-
зною амплітудою та трапецеїдальний імпульс з різною тривалістю фронту 
для гексагонального нітриду галію у часі (а). Також представлено просто-
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Рис 25. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний з рі-
зною амплітудою та трапецеїдальний імпульс з різною тривалістю фронту 
для кубічного нітриду алюмінію у часі (а). Також представлено просторові 
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Рис 26. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний з рі-
зною амплітудою та трапецеїдальний імпульс з різною тривалістю фронту 
для гексагонального нітриду алюмінію у часі (а). Також представлено про-




4.2 Особливості «сплеску» дрейфової 
швидкості III-нітридів. 
 Розглянемо подробиці чотирьох випадків з рис. 21 – рис. 26. Для порів-
няння наведемо залежності електронної температури, населеності долин та 
часів релаксації енергії та імпульсу від часу.  
 Зауважимо, що модель використовувалась для широкого спектру багато-
долинних напівпровідників, зокрема GaAs [2 – 4, 14 – 16], а потім і для GaN 
[5 – 9]. Було перевірено можливість використання методу іншими науковця-
ми [74] та для трьох- і більш компонентних напівпровідників [17] чи специ-
фічних механізмів розігріву носіїв [10]. Це дало можливість перевірити під-
хід та порівняти з результатами та висновками інших методів та фахівців 
[63]. 
 Пара рис. 27 – рис. 28 надає можливість порівняти відмінність реакції ку-
бічного та гексагонального нітридів галію при повільному наростанні елект-
ричного поля від 0 до 280 кВ/см за 0,4 пс. 
 Обрання саме цих умов пов’язане з вже згаданим раніше ефектом двох 
максимумів на поле-швидкісній характеристиці.  
 Найбільш цікавим ефектом ми вважаємо наявність локального максиму-
му часу релаксації імпульсу для обох типів кристалічної гратки. Гексагона-
льний нітрид галію демонструє практично однакову населеність верхньої та 
нижньої долин за умов моделювання на відміну від кубічного. 
 Інша пара рис. 29 – рис. 30 надає можливість порівняти відмінність реак-
ції кубічного та гексагонального нітридів алюмінію при значенні електрич-
ного поля 900 кВ/см. Саме цей матеріал обрано за перспективністю у отри-

























































































Рис 27. – Результати розрахунків динамічних реакцій на трапецеїдальний 
імпульс амплітудою 280 кВ/см з тривалістю фронту 0,4 пс для кубічного 





















































































Рис 28. – Результати розрахунків динамічних реакцій на трапецеїдальний 
імпульс амплітудою 280 кВ/см з тривалістю фронту 0,4 пс для гексагона-























































































Рис 29. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний ім-























































































Рис 30. – Результати розрахунків динамічних реакцій на прямокутний ім-




4.3 Просторовий балістичний проліт 
 
 Вже зазначалось, що в узагальненому випадку рівняння збереження хара-
ктеризуються повною похідною за часом від функцій часу та координат 
/ / /d dt t v r=   +   , яка включає як частинну похідну за часом, так і час-
тинну похідну за координатами. Це дозволяє розглядати, зокрема, два типи 
задач моделювання:  
1) динамічний аналіз дрейфових процесів у полі, змінному у часі, але про-
сторово однорідному / /d dt t=   .  
2) аналіз дрейфу носіїв у статичному електричному полі, але просторово 
неоднорідному. Тоді у вихідних рівняннях треба обирати 
/ /d dt v r=   .  
 За першим випадком можна дослідити імпульсні характеристики, 
пов’язані зі «сплеском» швидкості, за другим можливо аналізувати «балісти-
чний» рух носіїв. 
 Для доведення можливості використання моделі для просторової неодно-
рідності достатньо розглянути «одновимірний» випадок, у якому носії у ма-
теріалі під час дрейфу вздовж координати х без впливу електричного поля 
потрапляють у точці x = 0 у сильне статичне поле. 
 Розрахуємо поведінку III-нітридів з кристалом типу вюрцит за напруже-
ності електричного поля (150, 300, 500, 600) для InN, GaN та 500, 600, 1000, 
1500 кВ/см для нітриду алюмінію.  
 Результати розрахунків наведено на рис. 31. Із графіків видно, що після 
потрапляння електрона у простір сильного поля помітен балістичний рух, 
себто рух без розсіювання, подібний до руху у вакуумі. Рух без розсіювання 
триває порядку 0,1 пс. За цей час носій встигає подолати відстань у десяті 
долі мікрометра (що близько до довжини вільного пробігу) і відповідно при-
скоритися до 105 м/с.  
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 Після цього, як і в динамічному випадку, в результаті зіткнень, що почи-








верхньої долини. Типовий час релаксації зменшується на порядок і швидкість 
зменшується до значень, які відповідають рухливості у сильному полі. 
 
4.4 Моделювання високочастотної 
провідності III-нітридів 
 
 На рис. 32 – рис. 37 наведені частотні залежності дійсної і уявної частин 








 = . Біля 
кривих вказано значення напруженості електричного поля в кВ/см. 
 Частотна залежність   визначається множниками типу 
1(1 )i t −+  , що 
включають три часові константи p , E  і м . Перший доданок у виразах для 
( )F   залежить від частоти зіткнень, фактично від часу релаксації імпульсу, і 
пояснюється інерційністю змін струму відповідно до змін електричного поля. 
Другий доданок пов’язаний з фізичним переходом дрейфової швидкості в 
режим насичення, що потребує участі оптичних фононів, і можливий тільки 
за умови підвищення температури електронів. Але інерційність процесів ро-
зігрівання носіїв визначається також часом релаксації енергії, тому другий 
доданок містить ще й E . Для процесів перерозподілу електронів по долинах 
характерна інерційність як процесів розігрівання носіїв, так і міждолинних 
переходів. Тому в третій доданок входять часи E  і м  (1.81). Важливо за-
значити, що він пропорційний енергетичній відстані ij  між долинами і саме 










Рис 32. – Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для нітриду алю-
мінію з гексагональною граткою:  










Рис 33. – Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для нітриду алю-
мінію з кубічною граткою:  










Рис 34. – Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для нітриду галію з 
гексагональною граткою:  










Рис 35. – Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для нітриду галію з 
кубічною граткою:  










Рис 36. – Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для нітриду індію з 
гексагональною граткою:  










Рис 37. – Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для нітриду індію з 
кубічною граткою:  
а – для нижньої долини, б – для верхньої, в – результуюча 
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4.5 Знаходження граничних частот 
4.5.1 Використані припущення 
 Пряма пропорційність густини струму швидкості дрейфу носіїв j env=  
дозволяє припускати, що отримані спектри Фур'є перетворення для імпульс-
них реакцій швидкості електронів у відносних одиницях відповідають спект-
ральній густині струму. Відповідно, їх частотна залежність дозволяє знайти 
граничні максимальні частоти, за яких «зникає» провідність матеріалу, для 
різних зовнішніх умов. 
 Заселеність електронами долин дає змогу усереднювати часи релаксації 
імпульсу та енергії електронів, як і їх ефективну масу у кожній долині. Зале-
жність заселення долин від часу враховано за допомоги часів релаксації між-
долинних переходів [8]. 
 Система диференціальних рівнянь (1.91), (1.92) та популяції долин у дво-
долинному наближенні отримана так само, як і в [18]. 
 Система диференціальних рівнянь була розв’язана методом Рунге-Кутти 
IV порядку. 
 Зовнішній імпульс електричного поля має бути δ-подібним імпульсом на-
пруженості, але ситуація спрощується для визначення верхньої межі частоти. 
Найбільш високочастотні компоненти Фур'є визначаються переднім фронтом 
перехідного процесу через явище перевищення швидкості дрейфу («сплеск», 





4.5.2 Аналіз спектральної характеристики. 
 Детально розглянемо спектральну характеристику швидкості дрейфу, 
отриману перетворенням Фур’є . Для можливості порівняння з результатами 
інших експериментів та моделей ми зупинились на GaN з кристалічною грат-
кою типу вюрцит під впливом електричного поля 400 кВ/см 
 Якщо аналізувати безпосередньо отриману спектральну характеристику 
[22], то звертають на себе увагу два моменти:  
• «хвіст» спектральної характеристики фактично нескінченний, а де-
монструє значення відмітно вище 0 до 10 ТГц; 
• у околі 1 ТГц (на рис. 38 узято у зелене коло) спостерігаються нері-
вномірності падіння спектральної густини. 
 Обидва моменти пояснюються особливостями перетворення Фур’є і дета-
льна форма нерівномірностей залежить від кількості точок дискретизації, а 
відповідно і від кількості етапів наближення. 
 У роботі [11] та [19] запропоновано робити лінійну апроксимацію остан-
ньої «гладкої» частини спектральної густини до перетину з віссю абсцис. І 
саме цю точку перетину вважати оцінкою максимальної частоти. 
 Апроксимуюча пряма зображена пунктиром синього кольору у врізці на 
рис. 38, частина b. Точка перетину з віссю х позначена та очікується у діапа-
зоні 700-800 ГГц. 
 Аргументувати доречність цього спрощення ми пропонуємо наступним 
чином: 
• нахил гладкої частини у широкому діапазоні частот відповідає фізи-
чному змісту процесу, що вже сформовано; 
• лінійна апроксимація звужує діапазон частот, але ми з’ясовуємо са-
ме оцінку обмежену «зверху»; 
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• апроксимації більшого порядку не мають під собою практичної ар-
гументації, але безпідставно збільшують максимальну частоту і по-
требують більше ресурсів для розрахунку і побудови; 
• можливість вважати максимальною частотою координату по осі х 
регіон закінчення «гладкої» частини (малинове коло у врізці на рис. 
38, частина b) також існує, але більш важка для визначення і повніс-
тю ігнорує подальшу частину спектральної характеристики, а на-
самперед нахил «гладкої» частини. 
Усі подальші зображення спектральних характеристик надані з апроксимаці-
ями за поданим вище методом.  
4.5.3 Результати моделювання. 
 Рішення системи для різних значень прямокутного імпульсу напруженос-
ті електричного поля показано на рис. 39, рис. 41 і рис. 43. 
 У наявному аналізі перевищення швидкості дрейфу носіїв спостерігалося 
протягом імпульсів тривалістю до 0,2 пікосекунд. Гарне узгодження з [36], 
[19] спостерігалося на характеристиках імпульсної швидкості, як для гекса-
гональних (вюрцит), так і для кубічних (цинкова обманка) кристалічних ре-
шіток досліджуваних III-нітридів. 
 Швидке перетворення Фур'є з використанням 2048 точок відбору прово-
дилося з отриманими вище імпульсними відгуками швидкості дрейфу носіїв. 
 Спектри імпульсу швидкості показані на рис. 40 для обох (гексагональ-
них і кубічних) решіток нітриду індію. 
 Відповідно, рис. 42 і рис. 44 дозволяють вивчити спектри імпульсів шви-
дкості для гексагональних (вюрцит) і кубічних (цинкова обманка) решіток 






Рис 38 Імпульсна реакція швидкості дрейфу у GaN (кристалічна 
структура типу вюрцит) для амплітуди електричного поля 400 





Рис 39 Імпульсні реакції швидкості дрейфу у сполуках InN для різних 
значень амплітуди електричного поля. Кристалічні структури ти-




Рис 40. Спектральні характеристики швидкості дрейфу у сполуках InN 
для різних значень амплітуди електричного поля. Кристалічні струк-





Рис 41. Імпульсні реакції швидкості дрейфу у сполуках GaN 
для різних значень амплітуди електричного поля. Криста-





Рис 42. Спектральні характеристики швидкості дрейфу у сполуках GaN 
для різних значень амплітуди електричного поля. Кристалічні стру-





Рис 43. Імпульсні реакції швидкості дрейфу у сполуках AlN. 





Рис 44. Спектральні характеристики швидкості дрейфу у сполуках AlN 
для різних значень амплітуди електричного поля. Кристалічні струк-




4.6 Висновки за результатами моделювання. 
 Проведемо якісний аналіз графіків спектральної густини з декількох то-
чок зору. 
 Пропонуємо додатково узагальнити спостереження та висновки стосовно 
кривих спектральної густини у порівнянні з [18] , що у свою чергу дозволяє 
сформулювати новий підхід до вибору критерію обмеження спектру. Таке 
узагальнення уможливлюється завдяки одночасному спостереженню та мо-
делюванню всіх III-нітридів за єдиним методом за єдиною моделлю: 
1) порівнюючи результати моделювання за різних заданих значень на-
пруженості електричного поля, можливо відстежити кореляцію між ві-
дповідною характерною ділянкою на поле-швидкісній характеристиці 
носіїв та формою графіка спектральної густини перетворення Фур’є. 
Ділянки з омічною (прямопропорційною) залежністю швидкості дрей-
фу від поля характеризуються кривими спектральної густини з чітко 
вираженими максимумами. Відповідно для спадної ділянки характерне 
монотонне зростання спектральної густини зі зменшенням частоти. Це 
явище по різному проявляє себе для різних напівпровідників у полях 
різної напруженості. Так, для нітриду індію практично для всіх кривих 
існує максимум, але криві для кубічних і для гексагональних кристалі-
чних решіток для значень, більших 100 кВ/см, помітно відрізняються 
за формою. Однак для нітриду галію явище спостерігається лише до 
100 кВ/см для кубічних і, практично, до 150 кВ/см для кристалів типу 
вюрцит. Відповідно, для нітриду алюмінію це до 500 кВ/см і до 600 
кВ/см. 
 Оскільки різним типовим ділянкам поле-швидкісної характеристики вла-
стиве різне переважання тих чи інших видів розсіювання, то на перший пог-
ляд здається контрінтуїтивним вплив механізму розсіювання на спектральні 
властивості. Але усвідомивши, що кожен вид розсіювання носіїв має свій час 
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релаксації і відповідно свою частоту зіткнень, неважко зрозуміти, що проде-
монстрована кореляція можлива. 
2) типовою формою цих кривих для сильних полів є практично постійні 
спектральні щільності в низькочастотній частині і її спад у напрямку 
збільшення частот. Для визначення граничних частот у цих умовах не-
обхідно вибрати додаткові критерії або методику спрощення для об-
меження математично нескінченного спектру. Нами вперше запропо-
новано використання лінійної апроксимації нахилу у високочастотній 
ділянці. Точку перетину апроксимуючої частини з віссю абсцис можна 
розглядати як оцінку частоти максимуму матеріалу для вибраних зна-
чень полів. Така оцінка здається нам цілком доцільним та достатнім 
спрощенням, і на відміну від також нашого підходу [18], не вимагає 
порівняння з максимальною амплітудою спектральної щільності. Тоб-
то цей критерій застосовано до всіх спектральних характеристик, як з 
максимумами, так і з відносно незмінними спектрами. 
 Саме такі лінійні наближення відображено штриховими лініями на рис. 
40, рис. 42 та рис. 44. Значення частот, на яких ми прогнозуємо перетин з віс-
сю абсцис, зібрані разом і наведені в Табл. 2 
 Однак для більш прямого та зрозумілого порівняння з рис. 19, а саме з ча-








 Для всього діапазону полів, найвищі значення частот відсічки демонструє 
нітрид алюмінію , і ми рекомендуємо зосередитися на системних досліджен-
Табл. 2. Максимальні частоти III-нітридів за різних значеннях електрич-
















20 400 350 400 400 – – 
50 450 400 450 550 – – 
150 600 550 550 600 1050 1040 
300 800 800 650 800 1075 1060 
500 1020 1030 900 950 1100 1070 
600 1050 1060 1000 1020 1120 1080 
1000 – – – – 1130 1090 
1500 – – – – 1150 1100 
 
 
Рис 45. Максимальні частоти GaN, AlN та InN. 
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нях та спробах практичної реалізації пристроїв за використання саме цього 
матеріалу. 
 Запропонована й наведена модель може служити підтвердженням перспе-
ктив подальших досліджень і використання III-нітридів з розрахунковим зна-
ченням відсічки у високочастотній області близько тисячі гігагерц. 
 Додатково звертаємо увагу, що модель можливо використовувати і для 
розрахунку параметрів реальних пристроїв, що продемонстровано у наших 
роботах [56, 12]. 
 Запропонований удосконалений метод [18] для оцінки частотних гранич-
них властивостей дозволяє забезпечити якісне порівняння різних багатодо-
линних напівпровідникових матеріалів. Це також можливо для частот, які 
набагато нижчі за граничні для існування від’ємної динамічної провідності. 
Метод найкраще працює, коли спостерігається «сплеск» (overshoot) швидко-
сті дрейфу. На прикладі III-нітридів застосовність методу продемонстрована 
для матеріалів різної ширини забороненої зони, типів кристалів і широкого 
спектра електричних полів. 
 Оптимізація і прискорення підготовчого відбору напівпровідникового ма-
теріалу за заданими параметрами бажаного пристрою можлива завдяки ана-
літичності та відносної легкості способу. Альтернативою є виконання громі-
здких розрахунків на базі методу Монте-Карло з надмірними даними. Або 
навіть дорогі та екологічно небезпечні натурні експерименти з реальними 





ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 
1. Запропоновано метод моделювання динамічних характеристик багато-
долинних напівпровідникових матеріалів групи AIIIBV, який базується 
на кінетичному рівнянні з модельними спрощеннями у релаксаційному 
наближенні, придатний для аналізу електронного транспорту у силь-
ному електричному полі і дозволяє моделювати динамічні ефекти, спе-
цифічні для субмікронних розмірів. 
2. Вдосконалена математична модель електронного транспорту у вигляді 
системи диференціальних рівнянь у частинних похідних включає ана-
літичні вирази для часів релаксації різних видів розсіювання, зокрема 
міждолинного (вперше в світі). Отримані вирази для розрахунку часів 
релаксації дозволяють аналізувати внесок окремих видів розсіювання 
на параметри матеріалів. 
3. Описані процеси розігрівання електронного газу у застосуванні до ба-
гатодолинних напівпровідників групи AIIIBV у сильних електричних 
полях визначають особливості протікання основних процесів елект-
ронного транспорту і, відповідно, найважливіші параметри матеріалів. 
4. На основі досліджень встановлено особливості: а) руху носіїв III-
нітридів у сильних змінних у часі та просторі електричних полях; б) 
розподілу концентрації носіїв у долинах у залежності від електричного 
поля; в) закономірності імпульсної провідності, що в свою чергу дало 
змогу зробити порівняльний аналіз різних методів оцінки граничних 
частот багатодолинних напівпровідників і запропонувати новий, якій 
відрізняється легкістю розрахунків, співпадінням з результатами інших 




5. Вперше, на доданок до розрахунків верхніх граничних частот не тільки 
за умови існування ВДП чи режиму генерування у діоді Гана, дослі-
джено спектральні характеристики відгуку дрейфової швидкості на рі-
зні амплітуди імпульсів електричного поля, за якими отримано гранич-
ні частоти для різних матеріалів, які перевищують значення 1000 ГГц, 
особливо для нітриду алюмінію. Цікаво, що помічено вплив механізму 
розсіювання на спектральні властивості. Але, зважаючи на те, що ко-
жен вид розсіювання має свій час релаксації і відповідно свою частоту 
зіткнень, неважко зрозуміти, що така кореляція є природньою. 
6. Отримано характеристики тестових твердотільних структур та зробле-
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